Monatsheft für Hochfrequenztechn ik und 


AUS DEM INHALT 


Dr.-Ing. W. DILLENBURGER: Über die Verstärkung der 
2 ‚tiefen Frequenzen in Breitbandverstärkern 


> WE RN E R TAE G ER: Vorausberechnung von magnetischen 
 Spannungsgleichhaltern 


"Dipl Ing. A. WEIS: Aus ‚der Gansschen Funktion her- 
' geleitetes Verfahren zur Berechnung der wirksamen 
‚Permeabilität von vormagnetisierten Drosselkernen 


3 2 Dipl.-Ing. H. IFLAND: Die Verwendung von Kupferoxydul- 
FE SESEhAEBEeNN. zur ung: \ leinster Wechselspannungen 


Elektroakustik 


N \ SUmann 
SS Kekirdakuahk 
EN 

TUN Sek inekeig 


Schalldruckgenerator (Druckkammerverfahren 
von Druckmikrofonen für Schalldrücke von 0,5...1000 


von 10...2000 Hz 


) für die direkte Absoluteichung 


»B im Frequenzbereich 


FUNK UND TON Nr, 8/1949 


ıtsheft fü r Hochfrequenztechnik und Elektroakusti k 


n 
nn 


Nummer 8 - Jahrgang 1949 


‚Herausgeber Professor Dr. Gustav Leithäuser 


Dr.-Ing. u DILLENBURGER ? DK 621.396.645.331.029.4/5 


Über die Verstärkung. der tiefen Frequenzen 
in Breitbandverstärkern 


Für viele Zwecke soll die Verstärkung einer Verdtärkersinfe bis zu möglichst 


tiefen Frequenzen konstant sein bzw. einen möglichst geringen Abfall gegenüber 
derjenigen für hohe Frequenzen zeigen. Diese Forderung wird vor allem an 
Verstärker zur ee von Fernsehbildern und an Oszillografenverstärker 
gestellt. 


Einen wesentlichen Anteil an dem Frequenzgang der Verstärkung bei tiefen 
Frequenzen hat das zwischen zwei Verstärkerstufen liegende Koppelglied R, C 
in Abb. 1. Rist durch die Grenzdaten der Röhre in seinem Maximalwert gegeben, 
An C liegt normalerweise eine höhere Spannung von z. B. 200 Volt. Der Isola- 
tionswiderstand von C muß sehr groß sein, wenn er den Arbeitspunkt der nach- 
geschalteten Röhre nicht verändern soll. Aus diesem Grunde wird man C 
nicht gerne sehr groß machen. Auch erhöht ein großer Kondensator die Ka- 
pazität des Anodenkreises gegen Erde, was mit Rücksicht auf den Frequenzgang 
der Verstärkung für das obere Ende des Frequenzbandes in Breitbandverstä rkern 
nicht erwünscht ist. Man legt nun den Widerstand R, nicht mit dem unteren 
Ende an Erde, sondern an eine mit der Gitterwechselspannung gleichphasige 
Wechselspannung, die größer als 0 aber kleiner als U, ist. Dadurch wird der 
durch C bzw.R, fließende Wechselstrom verkleinert, so daß bei einer be- 


stimmten Frequenz der Spannungsabfall auch an C kleiner wird. Die Wirkung 


ist also so, als ob die Zeitkonstante ER vergrößert wird. 
Es soll als Ausführungsbeispiel einer solchen Schaltung zunächst der Ken 


verstärker betrachtet werden (Abb 2). Die interessierenden Spannungen und 


Ströme sind eingetragen. Der Schirmgitterdurchgriff soll in der Rechnung nicht 
berücksichtigt werden. Da er nur einige Prozent beträgt, ist sein Einfluß gering. 

Der Fehler, den man macht, liegt innerhalb der durch die Streuung der Röhren- 
daten gegebenen Abweichungen vom Ergebnis der Rechnung. 

R. soll gleich p Rk gesetzt werden, Rx konstant sein und p geändert werden. 

p ist stets ein echter Bruch, R, soll groß gegen Rk sein, so daß Ic gegen Ix ver- 
| Else: werden kann. Es gelten folgende Gleichungen: 
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Püx; ie = ERe Ik ns 
a ER Rx + Uep 
2 erw anrogrnonn ER 

SRK RY . ve a 


a Er Ug/SR&k + Urp 
5% - R,joC | ‚ 
| \ , UR/SRe + Rp a 
Wv=Urlli+ - \_UR/ Kar CR (2) 


jaCR,SRK 
Bir ;: joCR, (SRK+1)+SpRk +1 
und der Absolutwert 


1 gesetzt ergibt - Fr 


Ar > DE ee | oh Er | 
SR£-+1 1+0o?:C!R,? Bi S N & 


- 0 ergibt i 


IWISSCR, SRR 1 a A 
1+0@2C2R,2(SRK +1)? k 3 


% == > bedeutet hierbei, daß R, an Erde liegt, p = 0, daß R, an Katode liegt. 
Gle ang (6) ergibt dabei den größeren Wert für. |V|. 


” Es interessiert nun der Faktor der scheinbaren Vergrößerung der Zeitkonstanten 
y“ c R,, falls p kleiner als 1 wird. nr 


Zu dessen Ermittlung können die Gleichungen (4) und (5), wenn CR, in Glen 
ET hung (5) um den Faktor x vergrößert wird, gleichgesetzt werden Be 


IFSRK "1 +o2C!R?x? ER Pr 


1 @®C?R)?(SRK +1)? +6pR« +, a, 
x ergibt sich zu Eu FR j 
m | | KL IHSRR Er 
5 RE 


a 
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‚ Ein Beispiel (Abb. 8) zeigt den Verlauf der Funktion für folgende Were: 


Rk& = 10008, S = 9mA/V, p geht von O bis 1. 


_ Die scheinbare Zeitkonstante nimmt mit steigendem p zunächst sehr steil ab. 


Es wäre also erwünscht, p möglichst gleich 0 zu machen, was mit Rücksicht 


auf die an R, abfallende negative Vorspannung der Röhre zunächst nicht 
möglich ist. Diese könnte allerdings über einen Widerstand R,, der groß gegen 
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Abb,1 


R, ist, von einer besonderen Spannungsquelle mit gegen Erde geeigneter nega- 
tiver Vorspannung zugeführt werden. Durch diesen Widerstand würde aller- 
dings R, etwas verkleinert (Abb. 4a). Abb. 4b zeigt noch eine weitere Schalt- 
möglichkeit. Der Kondensator C, legt die Katodenwechselspannung an eine 
Anzapfung des Gitterableitwiderstandes. Die aus C, und R, gebildete Zeit- 
konstante muß groß sein gegen die Periodendauer der tiefsten zu übertragenden 
Frequenz, z.B. zehnmal so groß. An C, liegt nur eine kleine Spannung, so daß 
hier ein Elektrolytkondensator verwendet werden kann. Der richtige Arbeits- 
punkt der Röhre kann gegebenenfalls durch Überbrücken dieses Kondensators 
mit einem Widerstand geeigneter Größe eingestellt werden. Besonders in diesem 
Fall dürfte der Isolationswiderstand des Kondensators immer ausreichen. 
Bisher wurde nur der Katodenverstärker behandelt. Ein Widerstand im Anoden- 
kreis hat, sofern dieser gegen den wirksamen Innenwiderstand der Röhre klein 
ist, was bei Breitbandverstärkern fast stets zutrifft, auf die Betrachtungen über 
die Zeitkonstanten des Koppelglieds keinen Einfluß. An Stelle von Ur läßt 
sich daher auch die Anodenwechselspannung Ua ansetzen. 

Zur Durchführung des beschriebenen Verfahrens ist Voraussetzung, daß die an 
Rx auftretende Wechselspannung nicht wie bei gewöhnlichen Verstärkerstufen - 


. mit einem Kondensator geeigneter Größe kurzgeschlossen wird. Läßt man ihn 


s 


weg, so sinkt zunächst die Verstärkung, falls Rx so groß ist, daß die normale 
Gittervorspannung daran abfällt, auf etwa !/,. Da aber der Anodenwiderstand 
bei einem Breitbandverstärker klein ist, z.B. 1kQ bei 6 MHz Bandbreite, so 
kann der Verstärkungsverlust für tiefe Frequenzen durch Vergrößern dieses 
Widerstandes auf den dreifachen Wert ausgeglichen werden. 


Nun soll der Frequenzgang der Verstärkung noch bei einem üblichen Verstärker 


(Abb. 5), dessen Katodenwiderstand Rx mit einem Kondensator Ck überbrückt 


i ist, betrachtet werden. 


Die aus der Größe des Kondensators Ck und der Größe des diesem parallel 
liegenden Widerstandes gegebene Zeitkonstante bestimmt den Gang der Ver- 


2 stärkung für die tiefen Frequenzen. Als Parallelwiderstand ist dabei der dy- 


namische Widerstand zwischen Katode und Erde mit dem parallel liegenden 
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.6 zeigt eine Schaltung, die bis zu beliebig orig i 
cte Kompensation der Wirkung dieser Zeitkonstanten ermöglich 
Anodenkreis liegt in Reihe mit R, der Widerstand R, mit dem parallel- 

genden Kondensator C,. Bei einem EEE für Feausaibee 


Drossel L Kompenakee Für hohe Be (£> Tor Hz z.B. > sei sowohl os 
w RE er ein Kurzschluß. Die a wird kur = N: — SEEN 


den- und S, die Katodensteilheit sind. Setzt man für Ku und Rx die ent- 
chenden Ausdrücke ein, ergibt sich, wenn CKRK = C,R,=T, ist, Be 


Nr at ums je +jeT,) 2 = 
1+S5, Rk+jeT, ie SR 


“+ 


Rt Rt + oRe TE 


(1 + Be) Zara Sr 
I 16% ee ee. 2 
HShe Ve Du a 


(@' + Erg 


n Koeffizienten von 2: erhält man die Bedingung 
ee ERRE AL 
= 5 = oder Rr = R,S; Rk. (13) 
Rı+Ry)® U +S, Rx)? 


E vi rd unabhängig von der Frequenz, wenn gleichzeitig RKRCk = R,C, ist 


Für R, = 10000, R, = 10000, S, = 9mA/V, S, = 10mA/V, Rk = 1009, 
GI 107, CK— 10-5 Farad wird die Verstärkung 9fach. Sie ist von der 
Frequenz 0 an konstant bis zu Frequenzen, bei denen die Röhrenkapazitäten 


anfangen, eine Rolle zu spielen. Die Größe von Cr kann beliebig gewählt 


werden. Man wird zweckmäßig Cx so wählen, daß es für die tiefen Frequenzen 
(£ < 1000 Hz) keine Rolle mehr spielt, also 1/» Ck > Rk ist. Dann läßt sich 
die vorher beschriebene Schaltung zur Erhöhung der Zeitkonstanten des Kop- 
pelgliedes ohne irgend welchen Verstärkungsverlust in einem Breitbandver- 
stärker anwenden. 

Schließlich bleibt noch der Einfluß _ des Netzgerätes zu untersuchen. Z.B. sei 


‚ ein vierstufiger Verstärker, dessen letzte Stufe als Katodenverstärker ausge- 


r 


bildet wurde, wie es oft bei Verstärkern für Fernsehübertragungen der Fall ist, 


. den Betrachtungen zugrundegelegt. 


In diesem Zusammenhang interessiert nur die Größe der Röhrenwechselströme. 
‘Wenn es gelingt, die Summe aller Wechselströme für tiefe Frequenzen, bei 
denen der Innenwiderstand des Netzgerätes größere Werte annimmt, gleich 0 
x zu machen, hat das Netzgerät selbst 
keinerlei Einfluß mehr auf den Ampli- 
tudengang bei tiefen Frequenzen. Vor 
‚allem wirdaucheine Selbsterregung, die 
sonst leicht infolge des inneren Wider- 
standes des Netzgeräts, sobald dieses 
mehr als zwei in Kaskade geschaltete 
Verstärkerstufen speist, eintritt, sicher 
vermieden. Abb. 7 zeigt das verein- 
fachte Schaltbild des Verstärkers. Die 
Summe der Katodenwechselströme der 


£ Röhren 1und3 muß gleich der Summe der Ströme der Röhren 2 und 4sein. In 
der Schaltung nach Abb. 7 kann für tiefe Frequenzen die Größe des Anoden- 


wechselstroms durch entsprechende Wahl von Rx in genügend großen Grenzen 


geändert werden. Mit Gleichung (5) bzw. (6) kann auch das Verhältnis Ig/U, 
leicht bestimmt werden, wenn man durch Rx dividiert, wobei Rk für tiefe Fre- 


 quenzen rein ohmisch ist. Wenn R;> R, ist, hat die Größe der Widerstände 


R, und R, keinen Einfluß auf den Anodenwechselstrom. Gleichung (6) geht, 


' wenn S, die Katodensteilheit und C R, = Tı ist, über in 


url St (14) 
u, | V 1+o2T,2 (1 +S,Re)2 | 

_ oder Gleichung (5) in ee 
aa een, es (0 
U ME S, RE 10° T,? 
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die Wahl von ıR, End dia Röhrensteilhei 3, 8° 1. . Damit kennt man au cd 
a  Eingangswechselspannung U, jeder weiteren Stufe. Dann er man d 
Wechselstrom der ersten Röhre nach (15) aus. Die zweite Stufe kann wie die 
% erste bemessen sein, so daß ihr Wechselstrom um den Verstärkungsfaktor der 
ersten Stufe größer wird. Den Katodenwechselstrom der dritten und vierten 
Stufe wählt man dann entsprechend der gestellten Bedingung und dimensioniert 
RK nach Gleichung (14) bzw. (15) für eine Frequenz, bei der T, keine Rolle 
_ mehr spielt, also z. B. für f = 1000 Hz. Es wird dann ni 


Er 


(16) 


am 


g Als Beispiel eines ausgeführten Fe zeigt Abb. 8 eine Schaltung mit vier 
Bio, Stufen bei Anwendung der Röhre EF14. Die durch die Rechnung sich 
Br ‚ergebenden _ Werte 
0 sind für eine Röhren- 
eilheitS,=8mA/V, 
S, = 88 mA/V ein- 
x getragen. Es ergibt 
j a  sicheine Verstärkung 
Bi R von rd. 500fach. 
BArsckmäßig wird die 
Anodenspannung 
% hikisiert, da ver- 
 hältnismäßig lang- 
same Netzschwan- 
kungen noch ver- 
En Br: werden und 
stärkere unregel- 
mäßige Schwankun- 
Be der Ausgangs- | 
spannung verur- 37 
/ ten. Dieser Verstärker zeigte sich völlig stabil und erfüllt sicher alle Be 
” einge, die man bezüglich der Verstärkung tiefster Frequenzen stellen 
kann. Die Bandbreite beträgt etwa 6 MHz. 


BEN 
u 


Fu 
Fi 


| _ Zusammenfassung ya 

Zur Erweiterung des Frequenzganges von Breitbandverstärkern nach tiefen 
Frequenzen wird eine Schaltung angegeben, die scheinbar die Kopplungszeit- 
konstante zwischen zwei Verstärkerstufen erhöht. 

Die Wirkung der Zeitkonstante des Katodenkreises kann durch eine ent- 
sprechende Bemessung des Anodenkreises vollständig aufgehoben werden, so 
Be,” daß der Frequenzgang der Verstärkung nur durch die Koppelglieder der Stufen 
Be bestimmt wird. Eine Dimensionierung, durch die der Einfluß des Siebkonden- 
_ sators vom Netzgerät auf den Amplitudengang bei tiefen Frequenzen sowie 
Kippschwingungen auch bei mehr als zwei Stufen vermieden werden, 

Sr angegeben. Sur 


u 
TER 
ur 
Br, 
h 
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Bit 
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Vorausberechnung von magnetischen 
Spannungsgleichhaltern’ 


Die theoretischen Grundlagen 


' Für viele Zwecke der Hochfrequenztechnik ist es sehr wichtig, über eine von 
Netzspannungsschwankungen unabhängige Betriebsspannung zu verfügen. Be- 
sonders in der Meßtechnik ist die Konstanz der Speisespannung der Meß- 
anordnung von entscheidender Bedeutung. Ein einfaches Hilfsmittel zum Aus- 
gleich unerwünschter Netzspannungs-Schwankungen ist der schon seit Jahren 
bekannte magnetische Spannungsgleichhalter. In einem hoch gesättigten 
Eisenkern (15000 - 20000 Gauß) ändert sich der Kraftfluß nur noch sehr wenig, 
wenn die Feldstärke (also der die Wicklung durchfließende Strom) selbst er- 
heblichen Schwankungen unterliegt. Um die magnetischen Zusammenhänge 
rechnerisch erfassen zu können, ist es zweckmäßig, die in Abb. 1 gezeichnete 
Magnetisierungskurve (für Dynamoblech IV) als Potenzreihe analytisch darzu- 


stellen, und zwar als eine Potenzreihe, die nur ungerade Potenzen enthält. 


Es ist also 


HB =-AaB+EW+HYrB+r.... 


Es genügt für unsere Zwecke, nur die erste und dritte Potenz von ® zu berück- | 


sichtigen; damit ist also die gesuchte analytische Darstellung der Magnetisie- 
rungskurve 


H=aB+BB A). 


Mit den Werten « = 0,3 - 10°°, ß = 0,08 - 10° ist die in Abb. 1 strichpunktiert 


gezeichnete analytische Annäherung an die ursprünglich gegebene Magne- — 


tisierungskurve konstruiert worden. Nun ist die Feldstärke 


0,4r-In-n ® 
ee U en 
IE OR 
Statt Gl. (1) kann man daher die Magnetisierungskurve auch in die mathe- 
matische Form bringen 


0,4r-Ivn _ ® Far: ®3 
Is OE Or? 
m Br (04 —_.o (2) 
0,4rn? OR a OR? 


dabei ist Is = mittlere Kraftlinienlänge 
Or = Eisenquerschnitt 
n = Windungszahl. 


1) Siehe auch W. Taeger, Spannungsgleichhaltungsschaltungen mit Eisendrosseln ; Archiv für 
Elektrotechnik 36 (1942) S.310 u. Dr. W. Geyger, Elektromagnetischer Spannungsgleich- 
halter, FUNK UND TON Bd. 2 (1948) S. 308. 
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Nennt man in Anlehnung an den Selbstinduktionskoeffizienten 


2 
he en: 
«ln 
ee 2 (Formfaktor der Magnetisierungskurve), 
& OR? 
so ist schließlich der Zusammenhang zwischen Strom gr und Kraftfluß ® 
es 2 (2b) 
A 


Durch Differentiation nach ® folgt 


dIL _ R 10-1 +3109 
dr 
Nun ist aber definitionsgemäß 
ra 10T mie 
d IL 1+3f®2 


d® 


i stellt also die Selbstinduktion der Drossel im unmagnetischen Zustand 
(® = 0) dar. 
In Abb. 2 ist nun die für Spannungsgleichhalter gebräuchlichste Schaltung 
dargestellt. Der Transformator mit dem hochgesättigten Eisenkern hat sekun- 


[ - 
| 


1 — y Abb. 2. Schaltung des Spannungsgleichhalters 


20 40 60 80 100 120 w 


Abb.1 Magnetisierungskurve für Dynamobleh4 cm “1: 
= — analytische Annäherung därseitig mehrere Anzapfungen, um 


verschiedene Spannungswerte zur Ver- 
fügung zu haben. Zur Unterstützung 
der Regelwirkung ist primärseitig eine 
Kapazität parallel geschaltet und in Reihe mit dieser Anordnung liegt eine mit 
Luftspalt versehene Eisendrossel (ungesättigt). Mit den in Abb. 2 angegebenen 
Bezeichnungen ergibt sich für die Schaltung im unbelasteten Zustand bei Ver- 
nachlässigung aller Verluste 


Abb. 1 


Temtn. Danoter So 
de c 
(4) 
a de ee 
c dt 
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A f 
‚Damit erhält man aus der zweiten Gl. (4) 


Er: 
” 


=: Usnat- LIE n.10./IP Fre? 
en den; dt dt® ä 
Unter Verwendung der Gl. (2b) ergibt sich weiter nr 
b 02022 U do ber 
Be - LC—— = —. . 10° sin 8 t— _ 3f0: => 
3 , | rar) 0 
Fi ür ® werde der Lösungsansatz gemacht 
ei ®=0,cosut 2 Pe (5) 
amit geht die SER Gleichung in die Ss über 
= eo Fr U 3 
2 | -:10° +0 N REDE sin ot 
En  - di? nLC LESIRC 4rC 
= 3 
Bi: s 3 a 
mr I nah 5 
m : ae 41 C 
ul nd integriert EEE Be 
B U ! En 
Er. De wars Sc) = ar 1 ®%,-+ Ra coswt Br: 
GE no®LC- @®LC o2ıC 4@?2i1C (52) Br: 
a ba, j 
3 f BE = 3 
Bi. ASsE rt ed 2 cos3wt % 
Br .86@21C  - 
a (5) amd (5 a) sind Ausdrücke für die gleiche Größe, ihre rechten Seiten müsen 
‚also einander gleich sein. Unter Vernachlässigung der 3. Oberwelle ist dannalso 
en ee rn BEE LEN 
Be De 3 ee Le @LC w?rC 4w?i1C BUE., 
Dies ist eine Gleichung 3. Grades für ®, die sich am einfachsten auf zeich- ar 
nerischem Wege lösen läßt. Nach einer einfachen Umformung lautet Gl. (6) 
U: 10° 
en 14 —arrc \0, 4 Dauer 6) 
iq L n-oL BT. 
Wurzeln dieser kubischen Gleichung ergeben sich als die Sehnibipn a 
- kubischen Parabel x ar 


E = 3 A ©, 3 
und der Graden =. (6b) 


E 8 
a ah) A-U:.108 


naL 


K 
2 


BE 


DS Ba 431 
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In Abb. 8 ist die zeichnerische Lösung der Gleichung sowie die Ermittlung de 

Größen der einzelnen Schaltelemente des Spannungsgleichhalters NE 
3 2 ' 

Man zeichnet zuerst die kubische Parabel y = 7 f ©,®. Eine Gerade mit der 

Gleichung 


y. 2 «A. 108 
Em. n.l =oı CC —1——, = 7 17169 
Mm Y,—p «(m (0) L P er ) 


schneidet die Parabel mindestens in einem Punkte, höchstens in dreien. Die 
Anzahl der Schnittpunkte hängt nun offenbar davon ab, 

1. wie groß die Neigung m der Geraden ist, 

2. welche Höhe die Spannung Uerr besitzt. 
Der zweite Punkt ist der entscheidende, durch diese Bedingung wird nämlich 
festgelegt, welche Minimal-Netzspannung das Gerät gerade noch ausregelt. Die 


zum durchgerechneten Beispiel 


Gleichung 


Gerade I beispielsweise, zu der die Effektivspannung U, gehört, schneidet die 
Parabel im Punkte A (Abszisse ®,,). Die Gleichung hat in diesem Falle nur eine 
reelle Wurzel. Vergrößert man nun die Neigung m der Geraden (was durch Ver- 
größerung von C geschehen könnte), so erhält man die Gerade II, mit ihr erhält 
man drei reelle Wurzeln der kubischen Gleichung, wenn auch die 2. und 3. Wurzel 
zusammenfallen, da die Gerade II die Parabel in einem Punkte (B) schneidet 
und in einem Punkte (C) berührt. Physikalisch bedeutet das, daß die Kraft- 
linienzahl von ®,, (Punkt A) über den davon nur wenig verschiedenen Wert 
®,, (Punkt B) zum Wert ®,, (Punkt C) wechselt. Dabei springt auch die Phase 
des Flusses und damit der Ausgangsspannung um 180° herum. Dieser Vorgang 
ist analog dem bei der Resonanz eisenloser Schwingungskreise; dabei muß 


man sich aber vor Augen halten, daß bei Schwingungskreisen, die hochge- 


sättigtes Eisen enthalten, von einer Resonanz im üblichen Sinne nicht ge- 
sprochen werden kann, da die Kreisfrequenz wegen des stromabhängigen 
Wertes der Selbstinduktion (Gl. 3) selbst keine konstante Größe ist, sondern 
sich mit dem Augenblickswert des Stromes ändert. 
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Abb, 4. Konstruktion der Parabel und der Geraden 


\ 


; 
Links: Abb.3. Zeichnerische Lösung der kubischen 


Mn Aer 


& Sp nnung (U, Ss AU): ist die Imterste Grenze, bei der die I nernune ; 
noch netzunabhängig ist (für feste Werte von m), dabei ist AU ein sehr kleiner 
Wert; die Gerade II darf den positiven Ast der Parabel gerade eben nicht mehr 
. berühren, sondern soll den negativen Ast (Punkt B) schneiden. Vergrößert man 
die Netzspannung etwa bis U,, läßt m konstant, verschiebt also die Gerade 
parallel zu sich selbst, so ändert sich die Ausgangsspannung nicht mehr, der 
neue Schnittpunkt mit der Parabel D hat ungefähr die gleiche Abszisse ®,, wie 
der Punkt B. Im Bereiche der Spannungen (U, + AU) bis U, gibt der Span- 
nungsgleichhalter somit stets die gleiche Ausgangsspannung ab. 


Der Entwurf eines magnetischen Spannungsgleichhalters 
Aus der sekundärseitig zu entnehmenden Leistung bestimmt man zunächst 
den erforderlichen Eisenquerschnitt Op des Transformators. Er ergibt sich mit 
genügender Annäherung aus der einfachen Formel 


Qu = N [cm?] (7) 
ES N = Leistung in Watt. Die primärseitige Windungszahl n en man 
für die hier notwendige hohe Induktion (® = 15000 - 20000 Gauß) z 


= ee (8) 


On 
Hierbei setzt man U einstweilen mit 220...250 V an. Die Sekundärwicklung 
erhält eine um etwa 30% größere Windungszahl mit einigen Anzapfungen an 
einem Wicklungsende, um auch bei kleinerer als der Nennbelastung die erfor- 
lichen 220 V Ausgangsspannung zur Verfügung zu haben. 
Die Drahtstärke der Primärwicklung muß etwas größer als sonst üblich gewählt 
werden, da diese Wicklung außer mit dem Wirkstrom noch mit erheblichen 
Blindströmen belastet ist. Hat man nach diesen Gesichtspunkten den Eisen- 
querschnitt aus dem Normenblatt ausgewählt, so ist damit auch die mittlere 
Kraftlinienlänge Ip bekannt, und es läßt sich nun aus der Gl. (2a) X und f be- 
rechnen (x = 0,3 - 10-°, ß = 0,08. 10-1°%). Für die Vorschaltinduktivität L 
‚wählt man irgendeine vorhandene, mit Luftspalt versehene Drossel aus, die 
etwa 2000...3000 Windungen hat; es soll L — 0,5% betragen. 


Nun kann man die kubische Parabel y = 2 £ ®,°? zeichnen und auf der nega- 
a 4 


tiven Ordinatenachse die Spannungsproportionalen eintragen, die der untersten 
. und obersten Regelbereichgrenze entsprechen (Abb. 3). Durch den Punkt der 
- Ordinatenachse, der der kleinsten noch auszuregelnden Spannung entspricht, 

zieht man nun eine Tangente an den positiven Ast der Parabel; der Neigungs- 
winkel e dieser Tangente (Gerade.II) zu einer Abszissen-Parallelen bestimmt 

dann den Wert von m, es ist also 

ge = m= or 01 (9) 
L 

Da nun noch C frei verfügbar ist, dient Gl. (9) zur Bestimmung der notwendigen 

| der Kapazität und zwar ist nach dieser Gleichung - 


rs 
ES © L ar ( In ) für m = 0 (‚Resonanz‘) 
"or @ x L 


e 


> 
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und 


m+1+- 
oaC= L 
@‘ 
1 in 
ee L _ en (10) 


ar ar 


womit alle Bauelemente des Spannungsgleichhalters bestimmt sind. 


Durchrechnung eines praktischen Beispiels 


Da die grafische Lösung der kubischen Gleichung nur am praktischen Zahlen- - 


beispiel möglich ist, soll nun ein magnetischer Spannungsgleichhalter für eine 
Ausgangsleistung von 75 Watt bei 220 V Spannung berechnet werden. Die zur 
Verfügung stehende Netzspannung schwanke zwischen 170 und 230 Volt. 


Man berechnet zunächst aus Gl. (7) den erforderlichen Eisenquerschnitt . 
Qr = /75 = 8,67 cm2. 


Der nächstliegende Normalschnitt ist M 85 mit QE = 7,57 cm?®, Is = 16,8 cm, 
Fensterquerschnitt F = 7,55 cm?. Gl. (8) ergibt für die primäre Windungszahl 


n= 20- an 580 Windungen. 


7,57 


Die Drahtstärke errechnet sich nach einer bekannten Formel zu 


d- r)/ ale = (0,57 = = 0,65mm gewählt d = 0,8mm 


n 5,8 


I 


0,2 mm? 
Damit würde für einen Strom von 0,5 A die Strombelastung 
s= ER = 1 A/mm? 
betragen. In Wirklichkeit wird sie aber wegen der zusätzlichen Blindströme 
erheblich höher sein. 


Der ohmsche Widerstand der Primärwicklung läßt sich mit Hilfe der Formel 


Vai, Y 580? 
R m 42. 108 aufetwa RY 2:10.—— - =59 
VF V7,55 


abschätzen. 


Die Sekundärwicklung wird man mit etwa 760 Windungen ausführen, mit 
Anzapfungen nach 600, 650 und 700 Windungen. Da der Sekundärstrom nur 
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Dam ee nun die at für den onebor jst. Zur Bestim- 
' mung der übrigen Größen L und C der Schaltungsanordnung ist die Leerlauf- 
_ induktivität der Transformator-Primärwicklung zu berechnen. Nach GI. (2a) ist 


- 5 2. Si Br 
a 0,4 z - 5802 - 7,57 - 10 RN, 
0,3 - 1073 . 16,8 


und der Formfaktor - 
0,08 - 10710 


I RE RT 
0,3 « 10-3 . 7,572 


E: Nach der Teustregel L 0,5% ist eine Drossel L=4H zu wählen, Nach 
F 237 wird nun 


. 6,4: 108 
V2: 6,4. 10° = 0,124 - 10% 

580 - 314 - 4 
In Abb. 4 ist die Parabel y = 3,45 - 1071° ®,® gezeichnet. Mit dem für p er- 
_ rechneten Wert ergeben sich für die Effektivspannungen 150V und 240V 
- die Ordinatenabschnitte — 0,186 - 10° bzw. — 0,296 - 10%. Die Tangente durch 
- den 150 V entsprechenden Ordinatenabschnitt an den positiven Ast der Pa- 
rabel schneidet den negativen Parabelast im Punkte A (Gerade I), dazu ge- 
hört die Abszisse ®.ı = — 130 . 10°. Der Neigungswinkel der Geraden ergibt 
sich aus Abb. 4 


ee eo also CSA ur 
= 3142. 6,4 


East im Punkte B mit der Abszisse ®,. = — 137 - 10°. Die Differenz 
Da beträgt 7000 Kraftlinien. Obwohl sich also die Netzspannung um 


a m as =0, 375 = 37, 5% ändert, beträgt die u nur ie ä 
y 240 en ve ; 
ae 0,05 = 5%. Entsprechend klein ist auch die Änderung der 4 e 
sspannung des Gerätes. Die maximale Induktion beträgt dabei 7 
oo NE 10° | 


— 18000 Gauß. | 3; 
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Aus den Gl. (5) und (5a) findet man 


22p,® 
=9,coswot + — — cosdot 
36 »®iC 

RE _,d® 
und weil die Ausgangsspannung (an der Primärwicklung) Us = —.n - 10°® Er 
ist, ergibt sich 

f®,? 
VERRATEN: 


— sm Dt (12) 
\ 12 @ X C 


die Werte eingesetzt 
U; = 0,182 - 10°? ©, sin ot + 0,01- 10712 ®,° sin 3@t 


Nach dieser Beziehung ist die U,-Kurve in Abb. 5 ausgerechnet worden. Man 
sieht, daß die Ausgangsspannung im Bereich von 160...240 V Netzspannung 


dem 
.—. 


Ua gemessen bei 
75 W Belastung 


4 80 120 160 200 240V 
Abb. 6. Ströme des magnetischen Gleichhalters 


Links: Abb. 5. Spannungen des magnetischen 
Gieichhalters 


40 80 120 10 20 240 V 


sich nur wenig ändert. Unterhalb von 150 V Netzspannung ist das Gerät nicht 
mehr zu gebrauchen. 


In Gl. (2b) war für den Strom durch die Primärwicklung gefunden worden 
n 
I, = — 10? (® +03) 
A 


setzt man hierin die Beziehung (11) ein, so erhält man 


2 2 5b 4 
2:10 Jo, +2 oe (ae N LE art 
r | 4 4! 1iC 48 Wr C 
2 05 (13) 
PER) ER PATER . 008 Be $ 
4 6W?rC 48,2 AC \ 
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09-1 0-5 [®, +3,45. 102° ©? (1— 0,17. 10-20 ©,2) +0,64 10-9 ©,5]coswt-£ 
er 115. 10-2 ©,3(1 + 0,11- 10-100 2) cos3ot + 0,064 102° ®,5cos5at! 


‚ Diese Kennlinie ist in das Diagramm Abb. 6 eingezeichnet worden. 
Für den Kondensatorstrom Ic findet man mittels der Gl. (4a) und (11) 


3 
 Ie=—n:.0o?2:C.10 DRS (14) 
4o@:!ı1C 


mit den Zahlenwerten 


Ic = — 0,63 - 10° (®,cosot + 0,165 - 10710 ®,3 cos 3 ot) 


Ic ist ebenfalls als Kennlinie in Abb. 6 eingezeichnet. 


Der Gesamtstrom, den der Spannungsgleichhalter aufnimmt, ist gemäß Gl. (4 
gleich der Summe von Ir und Ic. Durch Addition der Gl. (13) und (14) findet 
man daher 


RE 0,2 
Feng ro, to N 1 
x | 4@?riC 


£2 5 2 5 2 5 
ER ER EBEN, 
48w2 IC 2402 iC 48 w®AC 


(15) 


' Setzt man die Zahlenwerte ein, so erhält man 


T = 0,09. 10-3 [[— 5,95 0, + 3,45 - 10-1° 04° (1— 0,166 10-0 0,9) + 
+.0,63-10-20 0 ,5]cos wt + 0,127.10°2° 0,%cos3@t + 0,004- 1000 ,5cos5wt] 


"Der Gesamtstrom, der ebenfalls in Abb. 6 eingetragen wurde, zeigt bei 150 V 
Netzspannung ein ausgeprägtes Maximum. e 


"Schließlich interessiert noch die Drosselspannung Up; sie errechnet sich bei 
‚Vernachlässigung des ohmschen Widerstands zu 


Up=w-L-1 


auch sie zeigt, wie aus Abb. 5 zu entnehmen ist, einen Höchstwert bei Uxetz 


= 150 V. 
En dem fertigen Gerät wurde bei 75 Watt Belastung (durch einen ohmschen 
Widerstand) die Ausgangsspannung an der Sekundärwicklung bei veränder- 
licher Netzspannung aufgenommen und in Abb. 5 eingezeichnet. Die _ Über- 
mmung mit den errechneten Werten im Regelbereich ist gut. "Bei Änderung 
spannung von 160 V bis 260 V ändert sich U, nur in den Grenzen 
sun en, also um 4,1% bezogen auf 220 V. 
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Aus der Gansschen Funktion hergeleitetes Verfahren 

zur Berechnung der wirksamen Permeabilität von vor- 
magnetisierten Drosselkernen 


I. Einleitung 


In der Schwachstromtechnik interessiert häufig die Frage: Wie ändert sich die 
wirksame Permeabilität eines Magnetkernes, wenn neben der Betriebswechselfeld- 
magnetisierung gleichzeitig noch eine mehr oder weniger starke Gleichstrom- 
magnetisierung auftritt. Für die gebräuchlichsten Magnetstofie, wie z.B. 
Dynamoblech, sind Meßkurven veröffentlicht worden, welche die Abhängigkeit 
der wirksamen Permeabilität von der Gleichfeldmagnetisierung in einem Bereich, 
der für die üblichen Anwendungsgebiete ausreicht, angeben [1]. Von anderen 
Stoffen müßten diese Messungen noch durchgeführt oder, sofern dies schon ge- 
schehen, ihre Ergebnisse allgemein bekanntgegeben werden. 

Wünschenswert wäre, wenn man aus den üblicherweise heute in Tabellen an- 
geführten magnetischen Kenndaten diese Abhängigkeit herleiten könnte. Von 
W. Hartel [2] und Kammerloher [3] sind Verfahren angegeben worden, nach 
denen die wirksame Permeabilität aus der Neigung der Neukurve ® = g (9) 
bestimmt wird. Nach diesen Verfahren ergeben sich besonders im Feldstärke- 


2-%-Kurve (Neukurve und ü 
Remanenz) für Hyperm? — 


Abb. 1. Magnetisierungskurve von Schmiedeeisen Abb. 2. 8:5-Kurve 
(Neukurve und Remanenz für Hyperm 7) 


gebiet bis zur oberen Biegung der Neukurve viel zu große wirksame Perme- 
abilitätswerte. W. Hartel hat diese Unstimmigkeit sofort erkannt und darauf 
hingewiesen, daß an Stelle der Verwendung der Neukurve die wirklichen 
Magnetisierungsverhältnisse, die durch zyklischen Verlauf gekennzeichnet sind, 
zu berücksichtigen wären. Er hat in diesem Zusammenhang auf die Erkenntnisse 
von R. Gans [4] verwiesen, ohne diese für das vorliegende Problem schon aus- 
zuwerten. Die vorliegende Arbeit stellt sich zur Aufgabe, zu untersuchen, wie- 
weit ein aus der von R. Gans gefundenen Beziehung zwischen der reversiblen 
Permeabilität und der Überlagerungsinduktion entwickeltes Verfahren zur Er- 
mittlung der wirksamen Permeabilität von Luftspaltdrosselkernen praktisch 
brauchbar ist. Im allgemeinen treten im Anwendungsbereich der Nachrichten- 
technik Werte der Wechselfeldstärke in Erscheinung, die so klein sind, daß man 
für den Magnetisierungsprozeß in erster Näherung die Größe der reversiblen 
Permeabilität als Maß für die wirksame Permeabilität annehmen darf. Daher. 
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® _ gemein betrachtet, anschließend wird auf die Besonderheiten bei periodischen 
_ Vorgängen mit kleiner Feldamplitude eingegangen. Aüs dieser I 

ergibt sich eine einfache Herleitung der Gansschen Funktion. 

Im zweiten Abschnitt wird ein Verfahren zur Berechnung der wirksamen Perme- 

abilität von vormagnetisierten Luftspaltdrosselkernen, dem die Ganssche Be- 


- ziehung zugrunde liegt, angegeben. Ein Anwendungsbeispiel wird durchgerech- : 


. netund das Ergebnis mit Meßwerten verglichen. 


1. Der Hergang der Magnetisierung, die Ganssche Kurve 


Ferromagnetika weisen eine Abhängigkeit der Induktion B bzw. der Magneti- 
' sierung 3 (d.i. 8 — 9) von der Feldstärke $ auf, die keinem einfachen Gesetz 
folgt und auch nicht eindeutig ist. In Abb. 1 ist der Verlauf der Neukurve für 
Schmiedeeisen aufgetragen. 


Dieser Kurvenverlauf läßt sich deutlich tern in drei verschiedene 


lauf zwischen 9, und $, an. Dieser Abschnitt umfaßt einen Induktionsunter- 
schied von etwa der halben Sättigungsinduktion ®,;. Der zweite Kurventeil geht. 
stetig über in einen auf den Sättigungswert ®, asymptotisch auslaufenden dritten 


" Kurventeil. Das Verhalten der Rücklaufkurven in diesen drei Abschnitten ist"; E 


- ebenfalls verschieden. So beobachtet man für ansteigende und abnehmende 
Rn Magnetisierung im Gebiet zwischen 0 und $, einen nur geringen Unterschied 
im Kurvenverlauf; der Vorgang verläuft in erster Näherung umkehrbar. Des- 
gleichen decken sich die Kurventeile für Hin- und Rücklauf im F eldstärkegebiet 
oberhalb 9, nach der Sättigung hin. Ganz anders verhält sich der Rücklauf im 
- Gebiet zwischen $, und $,. In Abb. 2 sind die von der Neukurve rücklaufenden 
 Kurvenäste für ein siliziertes Eisen (Krupp-Werkstoff: Hyperm 7) aufgezeichnet. 
‘ Die Rücklaufkurven weisen eine Neigung auf, die bei niedrigen Induktions- 
_ werten der Neigung der Neukurve zwischen 0 — 9, entspricht; nach höheren 
ir Induktionswerten hin nimmt sie ab, um sich schließlich dem Verlauf der Rück- 
 laufkurve aus der Sättigung anzupassen. Beim Rückgang auf $ = 0 bleibt 
_ eine merkliche Induktion bestehen, die Remanenz genannt wird. Die Neigung 
bei Rücklauf ist schon im Ansatzpunkt an die Neukurve wesentlich kleiner als 


T 


b Se Differentialquotient en der N Sukurve an diesem Punkt. 
| d 


u zur Erklärung der Erscheinung geht man von den Elementarmagneten eines 


Er 'erromagnetikums aus, Diese werden von einer Vielzahl atomarer Elementar- 
_ magnete gebildet (etwa 10° Atome), diein Bezirken etwa von der Größe 10"°cm?® 
_ alle parallel ausgerichtet sind. Der ferromagnetische Stoff ist in diesen Teil- 


„Weißschen Bezirke‘ können für den technischen Magnetisierungsvorgang als 
Elementarmagnete des betrachteten Ferromagnetikums aufgefaßt werden. Die 
chtung der spontanen Magnetisierung ohne äußeres Feld wird durch ener- 
| Vorzugslagen bestimmt. Diese Vorzugslagen ergeben sich aus dem Vor- 
in einen: DR te en durch Kristallani- 
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Abschnitte zergliedern. Die Kurve beginnt mit einem weniger steil ansteigenden _ 
Teil zwischen 0 und 9,, daran schließt sich ein sprunghaft anwachsender Ver- 


m an nie worden. je a erremnie zunächst ganz all- 5 


7? = 


gebieten spontan, d.h. bis zur Sättigung magnetisiert. Diese sogenannten 
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quasielastisch festhalten. Auf die Art dieser Anisotropiekräfte braucht hier nicht 
weiter eingegangen zu werden. Im Ausgangszustand sind die Richtungen der 7 
Magnetisierung in den einzelnen Bezirken ganz verschieden, ihre Wirkung hebt j 
sich nach außen vollständig auf, es ist daher kein magnetisches Moment fest- 
stellbar. Die Magnetisierungskurve kommt allein durch ein Ausrichten der 
spontan magnetisierten Bezirke nach der Richtung des angelegten Feldes zu- 
stande. Würden irgendwie geartete Reibungskräfte die Anfangsrichtung der 
spontanen Magnetisierung in den einzelnen Bezirken bestimmen, dann müßte 
nach dem Ausschalten des äußeren Feldes die höchsteingestellte Magnetisierung 
erhalten bleiben. Das ist nicht der Fall, sondern man beobachtet einen Rück- 
gang der Magnetisierung auf einen Remanenzwert, der nach einer stärkeren 
Magnetisierung im allgemeinen die Hälfte der Sättigungsmagnetisierung be- 
trägt. Um diesen Magnetisierungsbetrag zum Verschwinden zu bringen, muß 
ein Feld entgegen der ursprünglichen Richtung des äußeren Feldes angelegt 
werden mit einer Stärke, die als Koerzitivkraft bezeichnet wird. Würden die 
quasielastischen Kräfte die einzelnen Bezirke nach jeder Magnetisierung in die 
Ausgangslagen vollkommen zurückdrehen, dann könnte eine Remanenz nicht 
auftreten, da ja in der Ausgangsstellung die Momente aller Bezirke sich gegen- 
seitig aufheben und nach außen kein Moment in Erscheinung tritt. 


Die Remanenz erklärt sich aus folgender Erscheinung: Abb. 3 zeigt in schema- 
tischer Darstellung sechs nebeneinanderliegende Weißsche Bezirke innerhalb 
eines Ferromagnetikums. 


Die magnetischen Momente aller Bezirke seien einander gleich. Die Magneti- 
sierungsrichtungen der Bezirke sind derart gewählt, daß sich die magnetischen 
Momente paarweise aufheben. Legt man ein äußeres Feld $ an, so wird an- 
genommen: 


a) daß im Bereich der Anfangspermeabilität (nach Abb. 1 das Gebiet zwischen 
O0 und 9,) die Bezirke, die zur Richtung des äußeren Feldes günstig liegen, 
in Abb. 3 die Bezirke 1 und 5, auf Kosten der ungünstig liegenden wachsen; 


b) daß bei Feldstärken, die dem steilen Teil der Hystereseschleife zugeordnet 
sind (nach Abb. 1 das Gebiet zwischen 9, und $,), die der äußeren Feld- ° 
richtung günstig gelegenen, jedoch entgegengesetzt gerichteten Bezirke, in 
Abb.3 die Bezirke 38 und 6, in ihrer Magnetisierungsrichtung um 180° um- 
klappen. Ein solcher Vorgang wird ‚„Barkhausensprung‘“ genannt; 


c) daß sich schon während dieser Prozesse und weiterhin danach alle Richtungen 
in die Feldrichtung eindrehen. 


Wird jetzt das äußere Feld weggenommen, so drehen sich alle Bezirke in ihre ° 
Vorzugslagen zurück. Es bleibt jedoch jetzt ein restliches Moment übrig, da 
ein Umklappen der Bezirke in die antiparallele Richtung nicht erfolgt. Die 
Bezirke 3 und 6 in Abb. 3 liegen nach der Magnetisierung um 180° gegenüber 
ihrer Ausgangslage verdreht. 


Die Vorgänge nach a) und b) lassen sich nach folgendem Modell anschaulich 
beschreiben, das von Kersten [9] angegeben wurde. Die Trennwand zwischen 
zwei Weißschen Bezirken mit verschiedenen Magnetisierungsrichtungen ent- 
spricht einer Seifenblasenhaut, die in einem Rohr mit veränderlichem Quer- 
schnitt hängt. Und zwar wird sie sich an eine Stelle hinlegen, an der ihre Ober- 
flächenspannung y-F einen Kleinstwert annimmt. Es sind dies Stellen mit 
engstem Rohrquerschnitt. Ein solcher ist in Abb. 4am Punkt a. Dem Magneti- 
sierungsvorgang entspricht in diesem Bild ein Anblasen der Haut mit einem 
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der Oberflächenenergie y-dF durch die Arbeitsleistung Ap-F-dx gedeckt 
wird. Die Verschiebung verläuft umkehrbar, bis die Haut die Stelle b erreicht. 
Lassen wir die Reibung an der Rohrwand außer Betracht, so wird die Wand 
bei dem Überdruck, der sie bis nach b verschoben hat, beschleunigt weiterlaufen 
und erst an der Stelle hängenbleiben, wo das Rohr seinen Querschnitt noch 


aa N 


Abb. 4 d 7 


Abb. 3. Schematische Darstellung der Weißschen 
Bezirke innerhalb eines Ferromagnetismus 


erweitert, dies,wäre in unserem Bild die Stelle c. Dieser Vorgang entspricht dem 
Barkhausensprung. Geht man nach diesem Prozeß mit dem Überdruck wieder 
auf Null zurück, dann läuft die Haut nicht wieder auf ihre Ausgangslage zurück, 
sondern sie bewegt sich bis zu einer Stelle in der unmittelbaren Nähe der End- 

lage, für die die Oberflächenspannung örtlich am kleinsten wird (in unserer Dar- 
stellung wäre dies die Stelle d). 


Der Magnetisierungszuwachs bei den einzelnen Prozessen ergibt sich aus 
_ folgenden Beziehungen: 


“ 1. Für die Erhöhung der Magnetisierung durch Verschieben der Wand gilt die 
Beziehung: 


A9= — [cos g-dv (1a) 
V N 


Hierin ist: = das Volumen des betrachteten Ferromagnetikums, 
ni — die Sättigungsmagnetisierung, i 
p = Winkel zwischen Vorzugslage der spontanen Magnetisie- 
rung und des äußeren Feldes, 
dV = die durch die Wandverschiebung erfolgte Volumenver- 
größerung des Bezirkes. 


2. Durch Eindrehen der Richtungen der spontanen Magnetisierung in die 


“= Feldrichtung wächst die Gesamtmagnetisierung nach der Beziehung: 


A3= 1 [Av-sing-do (ib) 
BEN 


worin bedeutet: 


Größe eines Weißschen Bezirkes, 
eine. 


949 FUNK UND TON | 441 


RR: P- Die Haut, die an der Stelle a quasielastisch hängt, wird sich 
Be inter Nikung des Überdruckes von a so weit wegbewegen, bis die Zunahme 


De A 
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1. Umkehrbare Magnetisierungsänderung durch quasielastische Verschiebung 
von Blochwänden (so werden die Übergangsschichten zwischen zwei benach- 
barten Weißschen Bezirken bezeichnet) bei kleinen Magnetisierungsfeld- 
stärken und durch ebensolches Eindrehen der spontan magnetisierten Weiß- 
schen Bezirke in die Feldrichtung. 


9, Nicht umkehrbare Magnetisierungsänderung durch Umklappen der Magneti- 
sierungsrichtung der spontan magnetisierten Bezirke um 180° in eine zur 
äußeren Feldrichtung günstigere Lage. Diese Barkhausensprünge voll- 
ziehen sich in einem für jeden Kernstoff ausgezeichneten schmalen Feld- 
stärkegebiet, das sich um den Koerzitivkraftwert $, gruppiert. Nur beim 
Durchlaufen dieses Gebietes in steigender Magnetisierungsrichtung treten die 
Barkhausensprünge auf. Beim Rückgang auf die Feldstärke 9 = 0 ver- 
mindert sich die Magnetisierung entsprechend den umkehrbaren Prozessen. 
Es sei allerdings darauf hingewiesen, daß im Ferromagnetikum manche Bloch- 
wände zwischen den einzelnen Bezirken so labil hängen können, daß sie bei 
kleinsten Feldstärkeänderungen schon zu einem nicht umkehrbaren Durch- 
laufen des z. B. antiparallel gerichteten Nachbarbezirkes angeregt werden, 
Da die Zahl dieser labilen Zustände verhältnismäßig gering ist, darf ange- 
nommen werden, daß sie den Kurvenverlauf 8=_g($) nur unwesentlich 
beeinflussen. . 

Nach diesen Feststellungen kommt man zu folgenden bedeutsamen Er- 

kenntnissen: 

a) Man kann die Neukurve der Magnetisierung grundsätzlich ansehen als eine 
Überlagerung einer Funktion ®rey = p ($) mit einem Barkhausensprung 
A%® bei der Feldstärke 9. Für A® ist bei Werkstoffen mit isotroper 
Verteilung der Magnetisierungsrichtungen der Weißschen Bezirke der 


Wert Be einzusetzen. 


b) Bei einem periodischen Magnetisierungsprozeß im Gebiet gleicher Magneti- 
sierungsrichtung hat man es im wesentlichen mit umkehrbaren Vorgängen ° 
zu tun. j 


Die Darstellung der Magnetisierungskurve nach a) ist möglich, wenn man die 

Funktion Brev = p (9) kennt. Sie wurde von Gans an Stoffen mit isotroper 

Richtungsverteilung aus der experimentellen Ermittlung ihres Differential- 
roV 


quotienten gefunden. Der Differentialquotient ABry ergibt sich aus der be- 
d$ 


obachteten A®-Änderung für eine periodische Feldänderung AH (extra- 
poliert auf A 9— 0) in irgendeinem Punkt der ®-$-Ebene. In Abb. 5 ist die 


durchlaufene ®-Schleife für eine Wechselfeldamplitude 23 bei einer konstanten 
2 


Bezugsfeldstärke $, die dem Punkt P der Neukurve entspricht, dargestellt. 


Die mittlere Neigung der Schleife, also das Verhältnis ® ‚ bezeichnet man 


entsprechend der Definition a Permeabilität u, als wirksame Permeabilität 3 
für den dargestellten periodischen Magnetisierungsprozeß. Diese mittlere | 


Neigung paßt sich dem Verlauf des von Punkt C der Neukurve rück- 
laufenden Astes der Hystereseschleife an. Der Punkt P bewegt sich 
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zurv nst ex A’ c. Für Schr a F Se also z 


Aa Ag: — 0, ist das Verhältnis ee gleich der Neigung des Ansatzstückes 


des rlarrfenden Magnetisierungsastes von der Neukurve weg. Dieser Wert 


dB 
1 — wird als reversible Permeabilität ur bezeichnet. Er unterscheidet sich 


im Gebiet der Barkhausensprünge (nach Abb. 1 im Gebiet zwischen $, und 92) 


E merklich vom Diferentialquotienten 


rentielle Permeabilität ua bezeichnet wird. Und zwar ist u4 in diesem Gebiet : R 


wesentlich größer als pr. 


Gans fand nun, daß kr mit wachsender Feldstärke monoton abnimmt, und 


' zwar hat er festgestellt, daß man für die gebräuchlichsten Werkstoffe mit 
_ einem Verlauf rechnen kann, der folgendem Gesetz entspricht: 


1-3 (ui) nn @) 


Hierin ist x eine Funktion von $ und pa — 1 entspricht (ur — 1) für x— 0. 


. Ha ist der Wert me 


{ d ae 
& Anfangpermesbilität RN Für diesen Punkt wird ta= ür =yua. Durch 


| Integration findet man für das Gesetz Brev = p (H) folgenden Ausdruck: 


Brev = = Drev = (& x 2): Ds (3) 


- Hierin ist I die Sättigungsmagnetisierung, also B — 9 für 9>». 
Die Beziehung (3) entspricht der Langevinschen Sättigungsfunktion für das Argu- 


; ment x Das eerneche Gesetz befaßt sich mit der Ausrichtung einer Viel- _ 
: zahl n von Dipolen je Raumeinheit, von 


denen jeder ein vorgegebenes Momentmhat 
und die im Ausgangszustand so regellos ver- 
teilt sind, daß ihr resultierendes Gesamt- 


mente der Raumeinheit $zu dem oe 
Höchstwert des Momentes bei Ausrichtung 
aller Dipole in die Richtung des äußeren 
Feldes 9, d.i. 9=m -n, die Funktion an: 


nn re ne 
h 


Ds i w 


ss der Neukurve selbst, der als diffe- 8: 


E 


moment (ist, durch ein äußeres gerichtetes 
Feld. Dabei wird die Orientierung durch die 
Wechselwirkung zwischen diesem Ausrich- 
'tungsbestreben und der dieser Orientierung 
entgegenwirkenden Wärmebewegung beein- 
 flußt. Dieses Gesetz gibt für das Verhältnis 

der sich einstellenden makroskopischen Mo- 
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im at der Hystereseschleife und wird. als S 39 


EEEN 
er Rt, 


!. 
a‘ 
Rn 


A A 


hy ist der Ausdruck für das ‚‚numerische Feld‘, und zwar ist dieses: 


nn 
hy = nd (5) 
k-T 
m = Moment des einzelnen Dipoles, in unserer Betrachtung wäre m das 


magnetische Moment eines Weißschen Bezirkes, also m = Av %., 

Hw = die auf den Dipol wirkende Feldstärke, die sich aus dem äußeren Feld $ 
und der Einwirkung der benachbarten Dipolgesamtheit auf jeden Einzel- 
dipol ergibt. 

S=H9rvI 

k = Boltzmann-Konstante, 

T = absolute Temperatur. 

W 


enn man somit das Argument nach Gleichung (3) gleich dem numerischen 
Feld setzt, sieht man den umkehrbaren Magnetisierungsprozeß so, als ob die 


22.1 x (Anfongsneigung der 
X 75 3 Langevinschen Kurve) 


az 
- 


eg Langevinsche 
F Sältigungsfunktion 

. 2 = - 54 

nr 1 5: Ug x-# 
Bi Barkhausen 
A Sprung 

“ 4J vug-1 
*  BXfürx0 


04.1 
Koerzitivkraft 


Abb. 6. Zusammensetzung der Hystereseschleife aus Abb. 7. Fotografisch registrierte 
Langevin-Funktion und Barkhausensprung Barkhausensprünge 


Weißschen Bezirke sich wie getrennte Molekeln verhalten, bei deren Ausrichtung 
eine Wechselwirkung mit der ungeordneten Wärmebewegung in Erscheinung 
tritt und für deren Ausrichtung das Maxwell-Boltzmannsche Verteilungsgesetz 
zu berücksichtigen ist. 


Mit Hilfe der Langevinschen Sättigungsfunktion läßt sich die Magnetisierungs- 


FE 


kurve in der Weise darstellen, wie in Abb. 6 aufgezeichnet. Im Anfangsgebiet 


des Argumentes x wird ein Barkhausensprung von der Größe 


8 
angenommen. Der dick ausgezogene Kurvenverlauf gibt also den grundsätzlichen 
Charakter der Magnetisierungskurve wieder. Ihre Charakteristik unterscheidet 
sich von der an gebräuchlichen Magnetstoffen gemessenen insbesondere da- 
durch, daß der nicht umkehrbare Vorgang nur durch einen einzigen Barkhausen- 
sprung wiedergegeben ist. Zerlegt man diesen in eine Vielzahl kleinerer Sprünge, 
die sich im Gebiet um die Koerzitivkraft aneinanderreihen (siehe Abb. 7), so 


- 004 


kommt man dem tatsächlichen Verlauf der Magnetisierungskurve schon näher. ° 


Das Bild wird erst vollkommen, ‚wenn man noch die oben schon erwähnte 
Feststellung berücksichtigt, daß selbst kleinste Feldstärkeänderungen stets 
auch nicht umkehrbare Magnetisierungsprozesse auslösen, also der Kurven- 


verlauf in Abb. 6 zwischen O und A und zwischen Sättigung und Remanenz 


nicht rein umkehrbar verläuft. 
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et ze R (6) \r 
Ka— 1 Ds 


bildet, erhält man einen Kurvenverlauf, den Abb. 8 wiedergibt und der als 
„Ganssche Kurve‘ bekannt ist. Zahlreiche Untersuchungen haben diese all- 


gemeine Abhängigkeit experimentell bestätigt, und zwar bei den Werkstoffen, 


die keine ausgesprochen magnetische Vorzugslage aufweisen!). 


‘ III. Ermittlung der wirksamen Permeabilität von Luftspalt-Drosseln 


An Hand der Gansschen Kurve kann die wirksame Permeabilität von vor- 
. magnetisierten Kernen berechnet werden, sofern die Annahme berechtigt ist, 
daß die wirksame Permeabilität praktisch gleich der reversiblen Permeabilität 


ist. Diese Annahme trifft nur dann zu, wenn mit sehr kleinen Wechselfeld- 
stärken gearbeitet wird. Für die Rechnung müssen bekannt sein: 


1. Anfangspermeabilität us des magnetischen Werkstoftes, 
2. Sättigungsinduktion ®; des magnetischen Werkstoffes, # 
3. wirksame Gleichfeldinduktion B im Betriebszustand. 


Für letztere ist die Betriebsgleichfeldstärke 9 maßgebend sowie bei Luftspalt- 
drosseln der relative Luftspalt im Kern, d.i. das Verhältnis wirksamer Luft- 
spalt ö* zu magnetischer Weglänge Im. (Der tatsächliche Luftspalt 8 wirkt sich 
infolge des magnetischen Streuungseffektes weniger aus, daher ist er einer 
Korrektur zu unterziehen [7].) 


' Die Größen 1 und 2 sind durch die Werkstoffwahl vorgegeben. Es aaa 


sich zunächst darum, die wirksame Gleichfeldinduktion 8 zu ermitteln. Nach 
dem Satz, wonach die Summe der magnetomorischen Kräfte und der magne- 
tischen Spannungsabfälle längs des geschlossenen magnetischen Kreises gleich 


- Null ist, ergibt sich für unseren Fall die Gleichung: 
H-Im = Hre -Ire + 8 - 8* (MN 


He ist die Feldstärke, die notwendig ist, um im Magnetkern die Induktion ® 
zu erregen; sie ergibt sich aus der normalen Magnetisierungskurve. 
Unter der Annahme, daß d* <&1Im ist, kann man Im = Ire setzen. Man er- 


mittelt 8 nach der Gleichung (7) dadurch, daß man für $re = 0 einen Bezugs- 


wert ®, einführt, mit dem sich folgendes Verhältnis ergibt: 


B rn 9 — HFe (8) 
Bo 9 


Die zeichnerische Ermittlung von ® gemäß dieser Beziehung hat Kammerloher 


ausführlich beschrieben [3]. 
Für den Verhältniswert B/®, sucht man aus der Gansschen Kurve (Abb. 9) 
das zugehörige Verhältnis ur/ua, woraus sich mit Hilfe der Werkstoff-Anfangs- 


permeabilität ta die reversible Permeabilität ohne Einfluß des Luftspaltes 


2:2): Anmerkung: Für Stoffe mit einer so stark ausgeprägten Vorzugslage, daß in nicht magneti- 
' siertem Zustand schon alle Weißschen Bezirke die gleiche Richtung der spontanen Magnetisie- 


rung aufweisen, wobei ihre Wirkung nach außen nur dadurch aufgehoben wird, daß die Hälfte 


der Bezirke zu den anderen antiparallel liegt, ergibt sich an Stelle der Beziehung (4) die Polari- 


res Be EI hy; entsprechend ändern 2 auch die Beziehungen (2) und (6) [6]. 
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ergibt. Den Luftspalteinfluß auf die reversible Permeabilität ermittelt man 

nach der bekannten Beziehung, die allerdings nur für kleine relative Luftspalt- 

breiten gilt: 7 
Kr/t%o (9) 
$*+ 


1 47 Velde 


kwr/io = 


Nach diesem Verfahren soll folgendes Beispiel durchgerechnet werden: Es soll 
die wirksame Permeabilität für sehr kleine Wechselfeldstärken für Luftspalt- 
kerne aus Dynamoblech III und IV ermittelt werden. Die 8-$-Neukurven der 


Abb. 9. Magnetisterungskurven 


Links oben: Abb, 8. Die Ganssche Kurve 7 


Links: Abb. 10. Permeabilität als Funktion 
0 der Wechselfeldstärke bei fehlender 
0 10 20 30 40 50 60 20 80 90 10mderst Gleichstrombelastung 


beiden Stoffe gibt Abb. 9 wieder. Die Abhängigkeit der wirksamen Permeabilität 
von den Wechselfeldstärken ohne Vormagnetisierung zeigt Abb. 10. Aus diesen 
Kurven findet man für die Anfangspermeabilität die Werte: 


Dynamoblech III: ua = 240 u, 
Dynamoblech IV: ya = 540 % 


Die Sättigungsinduktion für beide Blechsorten liegt bei 19500 Gauß. Die 

wirksame Permeabilität soll berechnet werden für die relativen Luftspaltwerte 
= 

— = 0; 0,5-10=°, 1-10=%, 2.10-3, 4-10? und 8-10-?. Nimmt man in i 


jedem Fall eine Gleichstromvormagnetisierung von 100 AW an und legt einen 
M-Kern nach DIN 41302 der Größe M 85 zugrunde, bei dem Im = 19,7 cm ist, 
so hat man mit einem 9 = 5,1 AW/cm zu rechnen, In den Tabellen sind die 
Werte des Rechnungsganges zusammengestellt. Auch sind in der Tabelle 3 
Meßwerte von Feldtkeller [1] zum Vergleich aufgeführt. | 
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Ur/ua | Yr/io 
8 13800 | 0,71 | 0,23| 56 56 
12 750 9400 | 0,48 | 0,59 | 148 | 133. 
6375 5600 | 0,29 | 0,83 | 200 | 167 
3 190 2950 | 0,15 | 0,94 | 225 | 155 
. 1595 1500 | 0,08 | 0,97 | 235 | 120 
- 800 770 | 0,04 | 0,99 | 240 83 


Tabelle 2 für Dynamoblech IV 


Ar 5 1 se 
Bo 23 Awjem ge Gauß| yGauß | 8/8, | uno ur/i Klo 
ES 209: 12200 | 0,62 | 0,37 | 200 | 200 
- 12 750 9400 | 0,48 | 0,59 | 320 | 275 
6 375 | 5800 | 0,30 | 0,83 | 445 | 805 
3190 3000 | 0,15 | 0,94 | 510 | 2532 
4595. 1530 | 0,08 | 0,97 | 525 | 168 
h 800 ’ 800 | 0,04 | 0,99 | 540 | 102 


| Tabelle 3 
00. Werte nach Feldtkeller für Dynamoblech IV 


e BT , fon De . la = 400 u, (geschätzt) 
2 ST en bei kleinen Wechselfeldstärken 


Ba u RN Hape Berl) 


140 195 a 
TR 215 | BEE 
150 | 190 RN 
Era Ar 140 

EV 80 


a ai ‚die ee a können, die Einflüsse von- En 
ierung und Luftspalt auf Drosselspulen rechnerisch on zu. en, 
en bisher Don Veh en war.= 72 REN 


“ enehader Betriebsfeldstärke $ nimmt die 
zu. Feldtkeller Dar auch Werte für Dynamoblech bei hoher 


Feldstärke gemessen [1]. Beziehungen zur rechnerischen Ermittlung der 
Änderungen der Wechselfeldpermeabilität bei Vormagnetisierung mit wachsen- ” 
dem A 9 sind von Ebinger [8] aufgestellt worden. 


'ıv. Zusammenfassung 


Für die Berechnung der wirksamen Permeabilität von vormagnetisierten Luft- 
spaltdrosselkernen sind Verfahren angegeben worden, die sich auf die differen- 
tielle Permeabilität ua der Neukurve B = p ($) stützen. Mit diesem Verfahren 
ergeben sich viel zu hohe Werte, da die differentielle Permeabilität vor allem 
im steilen Teil der Magnetisierungskurve von nicht umkehrbaren Magneti- 
sierungsprozessen bestimmt wird, während für zyklische Magnetisierung mit 
kleiner Feldstärke umkehrbare Vorgänge für das Verhältnis AB/AS maß- 
gebend sind. Läßt man die nicht umkehrbaren Vorgänge (Barkhausensprünge) 
außer Betracht, dann ergibt sich für magnetische Werkstoffe mit isotroper 
Richtungsverteilung der spontanen Magnetisierung in den Weißschen Bezirken 
eine Magnetisierungskennlinie, die der Langevinschen Sättigungsfunktion 
entspricht. Deren differentielle Permeabilität ist die wirksame Permeabilität 
für periodische Magnetisierungsvorgänge mit sehr kleinen Feldamplituden. 
Diese wird für 9— 0 reversible Permeabilität ur genannt. Nach Gans findet - 
man für die gebräuchlichen magnetischen Werkstoffe eine eindeutige Ab- 
hängigkeit zwischen den Verhältnissen yur/ws und B/®;, worin ua die Anfangs- 
permeabilität und 9, die Sättigungsmagnetisierung bedeutet. Mit Hilfe der 
Gansschen Funktion wird ein Verfahren zur Ermittlung der wirksamen 
Permeabilität von Luftspaltdrosseln entwickelt. An Hand von Beispielen wird 
die Brauchbarkeit des Verfahrens geprüft und eine befriedigende Überein- 
stimmung zwischen berechneten und gemessenen Werten festgestellt. 
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MDie Verwendung v. von 
E Rupferosydul-Gleichrichtern zur Messung 
- kleinster Wechselspannungen 


Zur Messung von Wechselspannungen im Tonfrequenzgebiet werden häufig 
Dioden- oder Röhrenvoltmeter benutzt. Da diese immer — z. T. sogar stabili- 
sierte — Stromquellen benötigen, ist es oft wünschenswert, solche Spannungen 
mit Hilfe von Meßgleichrichtern und Drehspulinstrumenten zu messen. Hierbei 
"können aber beträchtliche Meßfehler unterlaufen, wenn man sich-nicht über die 
Dimensionierung der Schaltung vorher Rechenschaft ablegt; denn. solche 
Gleichrichter, wie sie ja auch in Vielfachinstrumenten verwendet werden, sind 
besonders bei der Messung kleinster Ströme und Spannungen sehr temperatur- 
abhängig. Trotzdem gelingt es aber, bei richtiger Bemessung nahezu fehlerfrei 
zu Messen. 
Als Meßeleichrichter verwendet man hauptsächlich Kupferoxydul-Gleichrichter 
wegen ihrer höheren Empfindlichkeit. Bei der Auswahl des Gleichrichtertyps 
könnte man geneigt sein, wegen des geringen Instrumentenstromes einen 
Gleichrichter mit kleinem Nennstrom zu wählen. Es soll aber gezeigt werden, 
daß man kleine Spannungen genauer mißt, je höher die Belastbarkeit, d.h. der 
Nennstrom des benutzten Meßgleichrichters ist. Das leuchtet auch sofort ein, 
wenn man bedenkt, daß der Spannungsverlust am Gleichrichter um so kleiner 
wird, je kleiner sein Widerstand in der Durchlaßrichtung ist. Und das ist gerade 
bei großem Nennstrom der Fall. 
Um die richtige Dimensionierung des Meßkreises, bestehend aus Vorwider- 
ständen, Gleichrichter und Drehspulmeßwerk, vornehmen zu können, muß man 
das Gesamtschaltbild betrachten (Abb. 1): 
‚Die zu messende Spännung sei die Klemmenspannung U,. Diese verteilt sich 
laut Abb. 1 auf die drei Widerstände Ry, Rg und Run. 
| Uo = Im (Ry + Rg + Rm) = Im Rges 
Der Ausschlag am Meßwerk Rm wird um so größer sein, je größer das Verhältnis 
Rm : (Rg + Ry) ist oder mit anderen Worten, je kleiner der Spannungsabfall 
am Gleichrichter ist. Zur Messung kleinster Spannungen wird man Ry ohnehin 
‚gleich Null machen. Es wäre nun falsch, den Instrumentenwiderstand zu ver- 
‚größern, weil dadurch wiederum Rges größer bzw. Im, d.h. der Instrumenten- 
ausschlag kleiner würde. Es bleibt also nur der Weg, Rz zu verkleinern durch 
"Wahl eines größeren Gleichrichters. 
Je mehr man nun den Meßbereich nach kleinen Spannungen hin zu erweitern 
trachtet, um so wirksamer werden die Temperatureinflüsse, d. h. um so wertloser 
können die Meßergebnisse sein, wenn man nicht besondere Maßnahmen ergreift. 
Der Widerstand von Kupferoxydul-Gleichrichtern nimmt mit steigender Tempe- 
ratur ab. Das Meßwerk besitzt als Drehspule eine Kupferwicklung. Der Kupfer- 
widerstand nimmt mit steigender Temperatur zu. Hierdurch und durch Hinzu- 
schaltung weiterer Widerstände läßt sich der Temperaturfehler ausgleichen. . 


Die richtige Größe des gesamten Meßkreiswiderstandes Rges für ausreichend 
E .. Messungen bestimmt man nun zweckmäßigerweise 
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durch einen einfachen Versuch. Und zwar schaltet man mit Hilfe eines Um. 
schalters nacheinander verschiedene Widerstände Ry vor den Gleichrichte 
(siehe Abb. 2) und ermittelt bei bekanntem Instrumentenwiderstand die Ströme, 
die sich bei einer konstanten Meßspannung (z. B. von 50 Hz) ergeben. Man 

wählt dazu eine niederohmige Spannungsquelle in Form eines Spannungs- 
teilers, damit der Widerstand der Spannungsquelle das Ergebnis nicht fälscht. 
Dann wird der Gleichrichter beispielsweise über einem Heizofen um etwa 
10 Grad Celsius erwärmt. Die Erwärmung darf nicht zu rasch erfolgen, damit 
auch der gesamte Gleichrichter der Erwärmung folgen 
kann. Auf diese Art erhält man für das Temperatur- 


intervall zwei Meßreihen. Die genaue Kenntnis der 
Temperaturänderung ist ohne Bedeutung. Wichtig ist % Im IR 
nur, daß bei dem Erwärmungsversuch die Ablesung 


der Stromwerte für verschiedene Widerstände R, mit Abb. 1 

Hilfe des Stufenschalters schnell nacheinander ge- 

schieht, d. h. daß alle Stromwerte jeweils für das gleiche Temperaiiu 
gelten. 


U, = 0,1 VbeiU = 40V; U = 0,2Vbei U =80V 


Dieser Versuch wurde an zwei Meßgleichrichtern der Firma Siemens & Halske’ 
unter Verwendung verschiedener Instrumente durchgeführt. Seine Auswertung 
gibt genauen Aufschluß über das Verhalten der Gleichrichter und über die 
richtige Dimensionierung des Meßkreises. 


Um die Meßspannungsquelle nicht zu belasten, werden im allgemeinen Instru- 
mente mit etwa 25...50 „A Vollausschlag verwendet. Diese gibt es, je nach’ 
Qualität des im Instrument verwendeten 
Magneten, mit verschiedenen Werten des 
Instrumentenwiderstandes. Dieser beeinflußt, 
auch wenn man die kompensierende Wir- 
kung des Kupferwiderstandes außer acht 
läßt, den Temperaturfehler. Da der maxi- 
male Meßstrom also unter 100 „A bleibt,! 
könnte man bezüglich Belastbarkeit prak- 
tisch jeden Meßgleichrichter verwenden. Das 
Verhalten der Gleichrichter wurde an den 
beiden Typen G 2041/1 (Platten mit 20mm e) 
und G 1941/1 (Maikäfer) untersucht. 


Was ist nun aus diesen Messungen und 
Rechnungen zu folgern ? 

Abb. 3 läßt erkennen, daß für jedes Instrument ein bestimmter Vorwidersti 
nötig ist, um den Temperaturfehler des Gleichrichters zu kompensieren, Dieser 
Widerstand liegt beim Gleichrichter G 2041/1 zwischen 0 und 270 Ohm und 
beim Gleichrichter G 1941/1 bei etwa 5000 Ohm. Man kann aber bei Ry = 5000 
Ohm keine kleinen Spannungen mehr messen, weil die Spannungsteilung 
zwischen Ry + Rg und Rm zu groß wird. Zur Messung kleinster Spannungen 
"läßt sich demnach nur der Gleichrichter G 2041/1, der für einen Nennstrom von 
70 mA ausgelegt ist — gegenüber 10 mA für G 1941/1 —, verwenden. 


Die unterschiedlichen Werte für Ry zwischen 0 und 270 Ohm, die klein gegen- 
über dem Instrumentenwiderstand erscheinen, sind durch den. unterschiedlichen 
Eigenverbrauch der Instrumente bedingt. Wichtig ist ferner die Erkenn 
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P2 Be 


30 ü 2 ENT wird LERREIMGENEmpEnSIer? 2 R, = 2702 1 
WOR- R,=2108 


3 = - an 2200 2 - L} u . 2 77 77 Ru= 1002 
} A - 110002 - u u u " RZ 02 
200082 Ry 
Fe EL IE RS 
so Se ne 
: nn hen nen one FT Bprsetns eschbrng Eh =-71000.2 
0 er PIRm = T00ORIU0W 
50 no, ER Rm= 100210, 027 
0 SR, | 
of Abd.3a men Rn =22002/Uo-02V 
2%, _fÄnderung der Jnstrumentenanzeige in % bei einer Temperaluränderung von At=6°C 
für 4 verschiedene Instrumente mit dem Gleichrichter 6 2041/1 (70mA) 
+% Q Das 220022 -Instrumenf wird temperaturkompensiert 
10 Ss‘ bei R, = 5000.52 bei Verwendung von Gleichrichter 
3 6 194171 (10 mA) 
Ei, ? ; = ei 
5 2000 2000 3000 4000 5000 520 2000.22 
Abb.3b Rm = 2200 2/U,=0,25V 
-10 - 
Yo Abb. 3 


daß man zur Erzielung sehr großer Ausschläge bei kleinen Meßspannungen — also 
großer Empfindlichkeit — möglichst niederohmige wA-Meter verwenden muß! 
Unter Zugrundelegung dieser Ergebnisse läßt sich nun leicht ein empfindliches 
und für viele Zwecke genügend hochohmiges Voltmeter für Tonfrequenzen 
‚mit verschiedenen Bereichen herstellen. Die Bereichumschaltung ist so gewählt, 
‚daß der Gleichrichterkreis immer den gleichen Widerstand, der sich für Tempe- 
aturkompensation als notwendig erwiesen hat, darstellt. Dies läßt sich dadurch 
rreichen, daß die höheren Spannungsmeßbereiche nicht durch Vorwiderstände, 
ondern durch entsprechend dimensionierte Spannungsteiler eingestellt werden, 
wie dies an einem Beispiel erläutert wird. 


Beim Meßbereich 5,0, 1 V“ hat die Schaltung folgendes Aussehen: 
ns oben en a muß ja beim 1000- Ohm-Instrument 


inerstand- von 210 Ökei wurde in 87 Ohm und 123 Ohm aufgeteilt: um für 
e übrigen Meßbereiche brauchbare Spannungsteilerwiderstände zu erhalten 
u nd mit Hilfe der 123 Ohm Gleichrichterstreuungen ausgleichen zu können. 


n den en Meßbereichen wird durch den Doppeldrehschalter jeweils ein 


i ee wird und zweitens der gesamte Gleichrichterkreis. 5 
iedet. a er Gesamtwiderstand hat. ; 
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Widerstand der Stromquelle = Null annimmt, d. h. 435 parallel zu 109 ergeben 
87 Ohm, so daß in diesem wie in allen übrigen Bereichen die gleichen Wider- 
standsverhältnisse wie in der Schaltung nach Abb. 7 herrschen, also auch 
Temperaturfehler kompensiert werden. 


Abb. 6 Gau 1232 S 
I ee : 
e + 
B% 1 SEE: OB u 7 
Abb. 5 
R, 
| |8672 05 wi ee ge I nA 
[0282 er IR 
4 05V 05Y 
1EZ4 2 , 872 1232 
05V "D.772 7000: 
| 39:09, are es Links: Abb. 7 
° 80V Yo 
1867002 Poor EZ k 


= #5 = 
ü . Links: Abb. 8 


Umgekehrt: in die Schaltung hineingesehen, erkennt man, daß bei direkter 
Messung (Stellung ‚‚0,1 V‘) die Schaltung einen inneren Widerstand von wenig- 
stens 2000...6000 Ohm hat. Der Widerstand ist verschieden, weil der Gleich- 
richterwiderstand mit abnehmendem Strom stark zunimmt. In den weiteren 
Bereichen bestimmt zunächst der Spannungsteiler den inneren Widerstand 
des Spannungsmessers, der infolgedessen im 2. Bereich (,,0,5 V‘‘) am niedrigsten 
sein muß und etwa 550 Ohm beträgt, so daß er für 600-Ohm-Leitungen zu ver- 
wenden ist. In den weiteren Bereichen steigt dann der innere Widerstand stark 


an. Es ergeben sich zusammenfassend folgende Werte: L 


Bereich Ri Ohm Bereich Ri Ohm 
OV 2000 15 V 13000 
0,5 V 550 BOSEN: 44000 
JERRV! 1400 150 V 130000 
50V 4500 300 V 260000 


Die Skala des Instrumentes hat etwa quadratischen Verlauf und wird am 
besten durch Messung bzw. durch Vergleich geeicht. 
I. Gleichrichter S& H Typ G 2041/1: 
a) Temperatur 19°C. 
Angezeigte Stromwerte Im in A: 


U, Rn Rv=0 100 500 
V Ohm Ohm Ohm Ohm 
0,1 850 47,1 43,1 82 

0,1 1000 30 25 14 

0,2 1000 88 76 45,5 
0,2 2200 45,5 40,3 26,3 
0,2 11000 11 10 el 
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EEE IE 
Ir z 2 . 
b Feen 25 37 
= er Stromwerte Tariı in uA: 
Gere ern 0 100 500 100 2000 
V Ohm Sa Ohm Ohm Ohm Ohm 
0,1 850 52 45,8 30 21,5 14,6 
0,1 1000 34,5 27 12 5,2 2,5 
0,2 1000 94 78 41 20,1 7,6 
0,2 2200 50,1 40 17,5 8 2,5 
0,2 11000 11 9,8 6 3,2 1,5 
c) Änderung der angezeigten Stromwerte in % für 6°C Temperatur- 
änderung: 
U, Rm Rr=0 100 500 1000 2000 
V Ohm Ohm Ohm Ohm Ohm Ohm 
0,1 850 +15 +10 — 10 — 19 — 31 
0,1 1000 +15 +38 — 15 — 26 — 88 
0,2 1000 +7 + 4 — 10 —_m —39 
0,2 2200 +10 — 1 — 83 — 50 67 
0,2 11000 0 — 2 — 15 — 33 —35 
II. Gleichrichter S&H Typ G 1941/1: 
- Angezeigte Stromwerte Im in yA: 
FT: U Rm Ry= 1000 2000 5000 7000 
2°C VE Ohm | Ohm Ohm Ohm Ohm 
19 0,25 2200 21 17 11,3 8,5 
25 0,25 2200 23 18 11,3 8,0 
+ 9,5 +6 0 ei 


Stromänderung a NE 


Aus Tabelle Ia entnimmt man 
für Rm = 1000 Ohm und U, = 0,2 V: Im = 88 uA bei Ry —0 Ohm. 
Dann ist, wie Abb. 4 erkennen läßt, 


ieser durch Messung ermittelte Kurvenverlauf (Abb. 3) läßt sich auch rech- 
erisch ermitteln, wie das folgende Beispiel zeigen soll: 


% A E 
v ik Ei > K Nr ER i BEER EHEN EN Yu REHIFR 


DR 08 
Im 88-105 


= 2270 Ohm 


Rau = Rm + Rı +R = 


= 1270 Ohm 


Dieser a ferwiderstand gilt nur für den angenommenen Pfbeilspuukt 
ei 19°C und zwar, da der Gleichrichter in Graetzschaltung arbeitet und bei 


iner Stromrichtung zwei Strecken in Tätigkeit sind, für zwei hintereinander- 
ende SR (s. Abb. 5). 


ee 


"UNK UND TON : E 453 


Fe 


Nimmt man im re Falle an, daß Rz bei Erwärmung um 6°C e 
9%, abnimmt, was dem Erfahrungswert von 15% je 10°C entspricht, so 
Rg = 1150 Ohm und 


DE 0,2 
Rm +Rg 1000 + 1150 


— 94 uA, also + 7% 


In = 


wie bei der Messung. Analog hierzu errechnet sich die Wirkung eines Vorwider- 
standes, z.B. Ry = 1000 Ohm: 
Bei 25°C ist dann 


Rm+Rg-+Rry 1000 + 1150 + 1000 


also — 27% von 88 „A, wie der Messung. 


"K.TETZNER DK 621.385.832.032.7 


Fernseh-Bildröhre mit Metallkolben 


Die Radio Corporation of Amerika (RCA) produziert seit Beginn dieses Jahres als erste ameri- 
kanische Gesellschaft serienmäßig eine Metall/Glas-Bildröhre für Fernsehempfänger mit einem 
Schirmdurchmesser von 16 Zoll. Abbildung 1 läßt erkennen, daß die Bildröhre aus einem Glas- 
stutzen, der am Ende den 7poligen Stiftsockel trägt, und aus einem Metallkolben, der zugleich 
die Anode darstellt, besteht. An der Stirnseite ist der verhältnismäßig schwach gewölbte Bild- 
schirm aus Glas eingelassen. Die nutzbare Bildgröße beträgt 25,4 x 33,7 cm = 856 cm?, Sie 
ist damit flächenmäßig beinahe dreimal größer als bei der bisher vorwiegend benutzten 10-Zoll- 
Röhre. Das neue Modell erhielt die Bezeichnung 16 AP 4, die sich wie folgt aufschlüsselt: 


Duschimesser in" Zoll "ne. een en 16 B 
Baumüster N... ns ae area eb ea ER EEREENE A 2 
Leuchtschirmzusammensetzung nach RMA-Standard P4 } 


Steigerung der Bildgröße 


ä 
Der größte Nachteil aller heute gebräuchlichen Fernsehempfänger mit erschwinglichen Preisen 
ist das zu kleine Bild. Mit Vergrößerung der Bildfläche steigen die Kosten rasch an; zum 
Beispiel kostet ein bekanntes Markengerät in den USA mit 7-Zoll-Bildröhre (Bildgröße 
11 x 13cm) etwa $ 170.—, während der Durchschnittspreis für ein Gerät mit 10-Zoll- Bild- 
röhre (Bildgröße 16 X 19 cm) bereits auf $ 300.— steigt. h 


Die geringen Bildabmessungen befriedigen auf die Dauer nicht, sie ermüden den Beschauer und 
zwingen auf der anderen Seite die Fernsehregie, auf wirkungsvolle Massenszenen mit großen 
Detailreichtum zu verzichten und sich vorwiegend auf Großaufnahmen einiger Darsteller zu 
beschränken. Es fehlt nicht an Versuchen, die Bildgröße mit billigen Mitteln zu steigern. 
Bekannt sind die großen, ölgefüllten Linsen aus Kunststoff (‚„‚enlarger‘), die vor den Bild- 
schirm des Fernsehempfängers gestellt werden und das Bild um etwa eine Stufe vergrößern, 
d.h. aus dem Bild einer 7-Zoll-Röhre ein solches einer 10-Zoll-Röhre machen. Als Nachteil 
treten neben der unvermeidlichen Helligkeitsverminderung störende Randunschärfen und 


manchmal auch Randverzerrungen auf, außerdem wird der erlaubte Betrachtungswinkel 5 
beiden Ebenen eingeengt. 


Einen weiteren Ausweg bilden die neuen Vorrichtungen von Hallicrafter’s und der Garod Ic 
(beide USA). Hierbei wird durch einfachen Druck auf den Knopf das Bild.um die Hälfte ver- 
größert. Da die maximal ausnutzbare Größe des Bildschirmes gegeben und somit unveränderli 


ist, wird in Wahrheit nur das Zentrum des Bildes vergrößert wiedergegeben, während die Rand. 
gebiete wegfallen. 
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Insverfahren.. 
ur Schmidt- 


en über egen ER et tet in wirt- 
schaftlicher Hinsicht. Leider ist diese Methode 


teuer und somit nur für Luxusempfänger und 
‚Großprojektion in Theaterräumen brauchbar. 


Man muß daher zum Ausgangspunkt dieses 
Kapitels zurückkehren und versuchen, die 
Bildröhren für direkte Betrachtung zu ver- 
größern. Dabei stößt man schnell auf vier 
grundsätzliche Schwierigkeiten: 
. a) Große Bildröhren müssen aus dickem 
= » Glas angefertigt werden, damit der mit 
steigender Röhrengröße stark an- 
wachsende 'atmosphärische Druck ab- 
gehalten wird. Die Wandstärken 
müssen auf einige Zentimeter vergrö- 
Bert werden, so daß sich das Gewicht 
"der Bildröhre ebenfalls erhöht und die 
Fertigung in glastechnischer Hinsicht 
nicht leicht zu beherrschen ist, Abb. 1. Die neue Metall/Glas-Bildröhre 16 AP4 der 
Das Bildfenster muß bei Röhren mit Radio Corporation of America. Der MaldjiKonee 
‚großem Durchmesser stark gekrümmt stellt zugleich die Anode dar 
und aus dickem Glas gefertigt werden, 
denn der atmosphärische Druck auf einen Leuchtschirm von 40 cm Durchmesser . 
: "beträgt über 1200 kg. Die Krümmung. verzerrt das Bild, so daß die nutzbare 
‚Fenstergröße nicht proportional den Abmessungen der Röhre wächst, 
es Trotz vieler Fortschritte im Bau von Ablenksystemen nimmt die Länge der Bild- 
- röhre noch immer beinahe im gleichen Verhältnis zur Vergrößerung des Bild- 
 schirmes zu, Die Er davon sind unhandliche Gehäuseformen der Fernseh- A 
_  empfänger. } 
.d) Große Bildröhren sind üı in der Fabrikation teuer und unbequem in der Beförderung. 


e sind aber — unter Berücksichtigung vertriebswirtschaftlicher Gesichtspunkte — vertretbar 
Peer zu den stark nen Kosten beim Übergang zum, Projektionsverfahren, 


en = Ba vorn in einen kleinen Glaskonus über, der eoinerseite mit dem % 


oben, auf dessen Bedeutung weiter unten eingegangen wird. Die skizzierte Kon- 
te das war der ee Röhre auf nur 2,6 kg herab, Z 


Sri sie 50 Sekunden eine . Röhre Ne neue, im Aafede be- 
Marion (Ind.) wird den Ausstoß beträchtlich erhöhen; auf einer 
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T Inzweifelhaft können die unter c) und d) genannten Nachteile nur schwer behoben werden; 2 


Metallkonus verbunden ist. Über den kleinen Glaskonus ist ein Preßstoff- 


Röhrendaten 
Maße: j 
Länge übersalles 1... 2... ee er ie re 
größter Durchmesser ..:.....-.-srnomeannanerasdserrernunnere 
Schirmdurchmesser.. 8... an...» 0 ol elta nee ee rer 
RastergroBe”, 2.0: ne ale er ee Eee er ern en 
Heizung, Kapazitäten: 
Heizung.{>= oder"); 1.2.2... 2 ware lerne ae a safe ana zuniers DIE eig 


Heizstirom:.. 2. 1..22 0 ee er sat ee ee ar BR Here 0,6 Amp. 
Kapazität zwischen Lichtsteuerelektrode (Gitter1) und allen übrigen 

Biektroden". 225 2 ee a Reale Te ae RE er ART 6pF 
Kapazität zwischen Katode und allen übrigen Elektroden......... 5 pF 
Maximalwerte: 

Anodenspannung (zugleich Spannung an Gitter 8) ..........20... 14 000 Volt 
Spannung-an.Gitter I... neusten ehr Se neia a etete Bra ne Dein ad 410 Volt 
Gitter 1: 

Negative Gittervorspannung as ee ae ee wie ee ae RE 125 Volt 
Positive: Gittervorspannung sick vu = en a Basar ee ae ee 0 Volt 
Bosttive Spitzenspannung’/s. wol Dec» eig nie une sm se rter ee arte ef 2 Volt 
Max. Spannung zwischen Heizfaden und Katode: 

während der Anheizzeit (nicht länger als 15 Sekunden) ........... 410 Volt 
natch.erfolstem Anheizen n.:.. 00000 1 00 0 u Re 150 Volt 
Betriebswerte: 

Anodenspannüng .o...2.«mosuuanen 9 000 12 000 Volt 
ES a RE IHRE 300 300 Volt 
Er a er A IRB RT: — 33 bis — 77 — 33 bis — 77 Volt 
Strom in der Fokussierungsspule ... bh bis 92 67 bis 112 mA 


Die Bildröhre im Betrieb 


Die Verwendung eines Metallkolbens’ bringt gegenwärtig der Fabrikation manche Vorteile, 
verlangt jedoch in der Anwendung der Röhre im praktischen Betrieb einige Vorsichtsmaß- 
nahmen, weil am ungeschützten Metallkonus durchweg die volle Anodenspannung von 9 bis 
10 000 Volt anliegt. Besondere Vorkehrungen müssen zur Beseitigung von Einflüssen getrofle 
werden, die Feuchtigkeit, Staub und Überschläge ausüben. 

Oben wurde bereits auf den kleinen Preßstoff-Schutzkragen hingewiesen, der zwischen Metall- 
konus und Glasstutzen einen Isolierring bildet. Seine Aufgabe ist die Verbesserung der Isolation 
zwischen dem Metallkörper der Röhre und dem Röhrensockel am Ende des Glasstutzens. Staub- 
ansammlungen auf der Glasoberfläche, die in gewissem Umfang hygroskopisch sind, würden 
u. U. Kriechströme begünstigen. Der Isolier-Schutzkragen muß daher beim endgültigen 
Einbau der Röhre sorgfältig gereinigt werden und darf keinerlei Fingerabdrücke aufweisen; 
außerdem muß der Reparaturtechniker bei jeder Inspektion des Empfängers auf die Sauber- 
keit dieser Isolationszone achten. 

Weitere Schwierigkeiten können durch Überschläge der hohen Spannung nach Null entstehen; 
sie zerstören die Isolation und bilden Ozon, dessen schädliche Wirkung auf gewisse Isolations- 
materialien bekannt ist. Man muß daher beim Aufbau des Empfängers alle scharfen Ecken 
und Kanten in der Nähe der Bildröhre vermeiden, denn durch sie werden Überschläge begün- 
stigt. Die RCA fordert, daß beim Einbau der 16 AP 4 alle Einzelteile, das Chassisblech usw., 
soweit sie negatives oder Null-Potential ph, vom Metallkolben der Bildröhre einen 
Mindestabstand von 2,5 cm einhalten. 

Das Bildfenster der Röhre besteht aus Glas mit verhältnismäßig niedrigem elektrischen Wider- 
stand, worauf bei der Konstruktion von Fernsehempfängern mit der 16 AP4 Rücksicht zu 
nehmen ist. So soll die Glasscheibe, die im Empfängergehäuse vor dem Bildschirm angebracht 
ist, in Isoliermaterial von mindestens 15500 Volt Spannungsfestigkeit eingelassen sein und im 
allgemeinen einen Sicherheitsabstand von 5 cm einhalten. Nach Möglichkeit soll diese Glas- 
platte zugleich so fest sein, daß sie als Schutz gegen umherfliegende Glassplitter dienen kann, 
sollte die Bildröhre auf Grund unglücklicher Zutahe implodieren. | 
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ı Experimentiere FH ee 1 beim Justieren Ber RER -Jochs 
L ;pule äußerste Vorsicht zu üben. Diese Arbeiten müssen unter Betriebs- 

gen vorgenommen werden, d. h. der Metallkolben der Bildröhre steht unter Spannung. 
Bei sonstigen Reparaturarbeiten soll neben beiderseitiger Erdung des Ladeblocks auch der 
M tallkolben eine Erdverbindung erhalten. 


ET 


Stromversorgung 


Die Heizung wird in den meisten Fällen einem Transformator entnommen, der jedoch ent- 


sprechend isoliert werden muß, wenn auf Grund der benutzten Schaltung eine hohe Spannung 
zwischen Heizfaden und Erde liegt. 


Die Anodenspannung liefert in bekannter Weise entweder ein separater Hochfrequenz-Gene- 
rator oder sie wird — in den meisten Fällen — aus dem Zeilenrücklauf gewonnen (,‚fly-back 
: system‘). Der Anodenspitzenstrom darf 1 mA 


Ablenk- 
ekos loch nicht übersteigen, der maximale Wert des 
En eSpule ‚201 D12 durchschnittlichen Anodenstroms liegt bei 
1 202D2 0,25 mA. Zur Verhütung von Überlastung 


ER & der Röhre soll das Produkt aus Anoden- 

A . spannung und durchschnittlichem Anoden- 
strom nicht größer als 6 Watt sein; bei 
der Konstruktion des Netzteiles ist dessen 


onen-Falle innerer Widerstand entsprechend zu dimen- 


(Permanent- sionieren. ‚ 

Magnet) An Gitter 2 (einem Schirmgitter zur Verhin- 

derung von gegenseitiger Beeinflussung von 

Abb. 2. Die Metall/Glas-Bildröhre 16 AP4 mit auf- Gitter 1 und Anode) liegen 300 Volt, sie kön- 

geschobener lonen-Falle, Fokussierungs-Spule und nen in üblicher Form dem Netzteil für die 
Ablenkjoch Verstärker entnommen werden. 


203D3 


\bb. 3. lonen-Falle mit Permanent- Abb. 4. Fokussierung-Spule Abb. 5. Ablenk-Joch für 
Magneten. Der weiße Pfeil muß für die Bildröhre 16 AP4 die 16 AP4 
Se den Schirm zu weisen 


Fluoreszenz-Schirm 


hrer Zusammensetzung nach dem Typ P4 (nach RMA-Standard) und besteht aus Zink- 
3eryllium-Silikat mit Zusätzen von Zink-Sulfid und Silber. Seine Nachleuchtdauer kann wie 
olgt definiert werden: 33 Millisekunden nach Aufhören der Schirmerregung (Abschalten des 
slektronenstrahles) ist die Helligkeit des Leuchtflecks unter 7%, vom Spitzenwert nn 


R 2 „Ionen- -Falle‘“, Fokussierung und Ablenkung = Re 
bb 2 FL. ‚die 16 AP A mit aufgeschobenen Magneten und Spulen, deren Aufgaben die folgen-’ h 
jen < sind: Verhütung eines Brennfleckes auf dem Schirm, Konzentration = Elektronenstrahles, 


zontale bzw. vertikale Ablenkung. Br 
„Ionen- ee Sie besteht aus zwei ren Permanentmagneten, die innerhalb 


ER | A 


Diese Vorrichtung ist bei Bildröhren mit magnetischer Ablenkung des Katodenstrahles. 
forderlich. Bekanntlich werden die restlichen Gasatome im Inneren der Bildröhre 

durchlaufenden Katodenstrahl ionisiert. Die negativ geladenen Teilchen folgen dem Elektro 
strahl, weil sie ebenfalls von der positiven Anode angezogen werden. Ihre Masse ist jedoch sehr 
viel größer als die der Elektronen, so daß sie nicht im gleichen Maße von den Ablenkfeldern 
beeinflußt werden und daher auf einem recht begrenzten Teil des Bildschirmes kontinuierlich 


Abb.7 Sockel der 16 AP4 

Stift 1: Heizung 

Stift 2: Lichtsteuerelektrode 

(Gitter 1) 

Stift 6u.7: frei 

Stift 10: Schirmgitter (Gitter 2) 

Stift 11: Katode 

Stift 12: Heizung 

Anschlussfahne am Metallkonus: 

Anode, Gitter 3 

Abb. 7 

Links: Abb. 6. Bildschirm-Helligkeit als Funk- 
tion der negativen Vorspannung an der Licht- 
steuerelektrode (Gitter 1) und der Spannung 
am Gitter 2. Un=6,3V, U, =12kV. Raster- 


größe 25,4X 33,7 cm 
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auftreffen. Er kann an dieser Stelle überlastet werden, und es bildet sich ein Tr 
also „schwarzer“, Fleck, 


Die Wirkungsweise dieser Hilfsmagneten interessiert an dieser Stelle nicht weiter, es genügt zu 
wissen, daß man mit ihrer Hilfe ungleichmäßige magnetische Felder erzeugt, die die schädlichen 
Ionen ablenken und sie am Erreichen des Bildschirmes hindern. 


b) Fokussierung-Spule: Für die Bildröhre 16 AP4 ist die Fokussierungspule 202 D2 
entwickelt worden; sie erzeugt ein sehr gleichmäßiges magnetisches Feld, wie es für geringste 
Fleckverformung notwendig ist. Die Spule muß auf dem Glasstutzen etwa 10 mm vom Ablenk- 
joch entfernt sitzen, sie darf andererseits der Katode nicht zu nahekommen, Nachstehend 
folgen Angaben über die normalen Betriebsbedingungen: 


Bildröhre: ! 
Anodenspannung . sec cceeenn 9 10 a1 12 13 14 kV . 
ANodenstiräm in. ehe 200 200 200 200 200 200 A 


Fokussierung-Spule: 
NH ee a 74 81 86 90 97 105 mA ! 


Zur Feineihstellung der Fleckschärfe muß der angegebene Strom um + 25%, regelbar sein, 


c) Ablenkspule:DerElektronenstrahl wirdin bekannter Form durch äußere magnetische Felder 
abgelenkt. Zu diesem Zweck wird dem Glasstutzen der Bildröhre das Ablenkjoch Typ 201 D 12 
aufgeschoben, das den Elektronenstrahl bis maximal 53 Grad ablenken kann und aus den 
üblichen vier Spulen besteht, von denen jeweils zwei in Serie geschaltet sind. Ihre Daten 


Gleichstrom 
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KR ne Reiser ne ee etwa 8,3 mH 
13,5 Ohm (+ 10%) 


980 mA 

R Induktivatät bei 1000 Hz . 0.2... enden etwa 50,0 mH 
z Gleichstromwidesstand bei 25°C ......cencecuancn BRERRT: 64,6 Ohm (+ 10%) 

Spitzenstrom (bei einer Bildfrequenz von 60) ............ 320 mA 


Das Ablenkjoch ist abgeschirmt und es wird empfohlen, die Abschirmung sorgfältig zu erden, 
j Literaturnachweis 

Philips Techn. Rdsch. Jahrg. 10, Nr. 4/Jahrg. 10, Nr.5 „Ein Fernsehempfänger mit Bild- 
projektion‘“ (J. de Gier). 

‚Radio Telev. News, April 1949 ‚‚Modern Television Receivers“ (Milton S. Kiver). 


Technische Informationen der RCA: „46 AP 4 Kinescope‘‘; ‚Television Components for nee R Be 


‚cope 16 AP 4“. 
Radio Service News, Vol. XIV, No. 2, März/April 1949. 


Dr. H. FEIGS RER DK 538.55:621.392 
B: | Der Gyrator 
| Ein neues Schaltungssymbol 


1. Die Bedeutung der Symbole für die Schaltungen 


De in \ Schaltskizzen gebräuchlichen Bildzeichen sind mehr als nur Symbole, die einen Ab- 
atsch der einzelnen Schaltelemente, aus denen sich ein elektrisches Gerät zusammensetzt, 
arstellen und sich in ihrer Zusammenstellung zu einer Schaltung als ein vereinfachtes Abbild 
ieses Gerätes dartun. Gewiß, ein Schaltbild soll das Verständnis für die Arbeitsweise einer 
Anordnung erleichtern helfen und eine anschauliche Vorstellung von den physikalischen Vor- 
gängen innerhalb dieser Anordnung vermitteln. Man darf aber nicht übersehen, daß die in 
len Schaltungen verwendeten Grundsymbole, nämlich’Widerstand, Kapazität, Selbst- 
nduktion und idealer Transformator (Abb. 1), nur einen sehr Nöseh Zusammenhang mit 
‚den technischen Vorrichtungen gleichen Namens haben. In besonders günstigen Fällen kann 
‚sich zwar die Vorrichtung so verhalten, daß sie durch das entsprechende Symbol ohne weiteres 
wiedergegeben werden darf; im allgemeinen wird diese einfache Darstellung aber nicht zulässig 
‚sein. Umgekehrt kann man aus einer Schaltung, die sich der erwähnten vier Grundsymbole 
bedient, keineswegs auf das tatsächliche Aussehen der Anordnung schließen; hier braucht man 
ur an die sogenannten Ersatzschaltungen zu denken. Wer könnte wohl ohne weitere Auf- 
-hlüsse aus dem Ersatzschaltbild folgern, daß damit z. B. nur ein Schwingquarz und nichts 
deres ‚gemeint sein kann? 


Die ı wirkliche Bedeutung des Symbols und der Schaltungen liegt ja auch ganz wo anders: jedes 


‚Symbol stellt eine Rechenregel dar und ist nur eine Abkürzung für einen mathematischen 5 ® 


gang. Die vollständige Schaltung wird damit zu einem mathematischen System, das die 
hysikalischen bzw. elektrischen Vorgänge in dem dargestellten Gerät wiedergibt. Eine un- 


mittelbare Beziehung zwischen Symbol und Bauteil besteht nicht mehr, eine Notwendigkeit > 


afür wäre auch gar nicht einzusehen. Man erkennt sofort, daß hier eine Problemstellung. 
owohl der Analyse als auch der Synthese vorliegen kann. Im ersten Falle kommt es darauf 
, die Vorgänge i in einer vorliegenden Schaltung, in erster Linie also die Beziehungen zwischen 2, 


end umgekehrt bei der meistens schwierigeren Synthese zu einem gegebenen System 


tischer Gleichungen eine Schaltung gefunden werden muß, in welcher Ströme und 
sich nach diesen Gleichungen verhalten. Für beide Aufgabengebiete stehen die 


E ie ee | vB 459 


en und Spannungen in den verschiedenen Leitungen, mathematisch darzustellen, 2 


ten. Dre zur ArELEIE: We die Probleme der Analyse eu a N 


7 a ne a 
er u 


eine allgemeingültige Lösung der Schaltungssynthese noch nicht gefunden werden. Das bisher 
vorliegende Ergebnis von der Lehre der Schaltungssynthese ist in der Theorie der Zweipole, 
der Vierpole, oder ganz allgemein der 2n-Pole niedergelegt. Wegen der einfacheren Darstellung 
wollen "wır-uns hier auf den speziellen Teil beschränken, der den wichtigsten Fall, nämlich 
den. Vierpol, betrifft. 
Ein Vierpol nach Abb. 2 ist durch-zwei komplexe Gleichungen gekennzeichnet, die die Be- 
ziehung zwischen Strom und Spannung an den beiden Klemmenpaaren herstellen: 
V=Zıh+ Zn (a) 
V=Z4,+Z221 
Aufgabe der Synthese ist es, aus diesen vorgelegten mathematischen Gleichungen, und zwar 
sind das Funktionen der Frequenz, die frequenzabhängigen Parameter Z,1, Zıs, Zgı und Zy,, 
welche die Dimension eines Widerstandes haben, zu finden, so daß sie die Gleichungen erfüllen, 
und aus den Parametern die Schaltung des Vierpoles zu ermitteln. Auch hierbei kommt man 
mit den konventionellen vier Schaltungssymbolen aus. Man unterscheidet widerstandslose 
Vierpole, in denen nur die Zeichen für Kapazität, Selbstinduktion und idealen Transformator 
_ vorkommen, und Vierpole mit ohmschem Widerstand, bei denen noch zusätzlich das Symbol 
für den Widerstand verwendet wird. DRBRLEn kennzeichnet man den Vierpol noch nach der 


— >! el —e| U DR he ia ee Br 
+ iR + + + + 
V V j V V; V2 
Abb.1. Die vier Grundelemente der Schaltungen: Abb.2. Allgemeiner Abb.3. Das Bildzeichen 
Widerstand, Kapazität, Selbstinduktion und Idealer Vierpol für den Gyrator 

Transformator 


Ordnung der diesen Vierpol charakterisierenden Differentialgleichungen, bzw. nach dem 
höchsten Grade der Funktionen Z;x in bezug auf die Frequenz, so daß man Vierpole nullter, 
erster, zweiter usw. Ordnung hat, je nach der Ordnung der dazugehörenden Differential- 
gleichungen. Die allgemeine Aufgabe der Synthese wäre gelöst, wenn man ein Schema auf- 
stellen könnte, in welchem für jede Ordnung jede nur mögliche Schaltung, d.h. Anordnung , 
der Grundsymbole mit der Mindestzahl an Symbolen, des Vierpols enthalten ist. Bei dem 
widerstandslosen Vierpol bekommt man so für jede ungeradzahlige Ordnung vier, für jede 
geradzahlige Ordnung fünf verschiedene Grundschaltungen. Für den Vierpol mit Widerstand 
konnten noch nicht alle Grundschaltungen einer bestimmten Ordnung festgestellt werden. 
Für die praktische Arbeit wäre eine wesentliche Vereinfachung dieser Schemata, also eine Ver- 
ringerung der Grundschaltungen der Vierpole, dringend erwünscht, da die Auffindung der 
richtigen Schaltung naturgemäß um so einfacher wird, je kleiner die Zahl der zur Auswahl 
stehenden Schaltungsarten ist. Offensichtlich kann das nur geschehen, wenn man mehrere der 
bisherigen Grundschaltungen zu einer noch allgemeineren Grundschaltung zusammenfaßt, also 
nur zu Sonderfällen dieser allgemeineren Schaltung macht. Wie aber könnte das geschehen? 
Mit vier Grundsymbolen — man könnte auch Operationen sagen — ist es sicher nicht möglich, 
denn die vorliegenden Schemata der Grundschaltungen stellen ja die einfachsten und all- 
gemeinsten Formen dar. Die genauere Untersuchung zeigt, daß sich tatsächlich jeder nur 


denkbare Vierpol durch die vier Grundsymbole wiedergeben läßt, wenn er die folgenden vier 
Bedingungen erfüllt: 


1. die Beziehungen zwischen Strom und Spannung an den beiden Klemmenpaaren werden 
durch lineare Differentialgleichungen hergestellt (Prinzip der Superposition), 

2. die Koeftizienten der Differentialgleichungen müssen konstant sein, 

3. der Vierpol ist passiv, kann also keine Energie abgeben, 

4. das Reziprozitätsgesetz muß eingehalten sein. 


Das bedeutet aber auch gleichzeitig, daß eine Vereinfachung der Vierpoltheorie, etwa durch 
ein den herkömmlichen vier Grundsymbolen ähnliches fünftes Element (oder besser durch eine 


& 
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ch A, lan man an Mlesen vier Voraussetzungen festhält. 
uns die letzte Bedingung etwas genauer ansehen. 


2. Das Reziprozitätsgesetz der Vierpoltheorie 
Een die Gleichungen eines Vierpols in der Form der Gleichungen (1) vor, so besagt das 


Reziprozitätsgesetzt, daß: die symmetrisch zu der Hauptdiagonalen liegenden Koeffizienten 


gleich sein müssen, also hier Zja = Z,,. Schreiben wir etwa die Gleichungen zweier gekoppelter 
z.ien mit den Selbstinduktionen L, und L, und der Gegeninduktion M auf, so haben wir: 
” di, di di 
Sehe, a vMe Fri (2) 
dt dt dt dt 


Man sieht sofort, daß haar das Reziprozitätsgesetz erfüllt ist. Ist der Kopplungskoeffizient 
M? 


1. 7 gleich eins, so ergeben sich daraus die Beziehungen für den idealen Transformator: 
2 
y=—iü-i n=ü-.v (3) 
woü= Ya das Übersetzungsverhältnis des Transformators ist. Auch an den Gleichungen 


[e) kann man die Reziprozität erkennen, denn für die Reziprozität kann man das folgende 
allgemeine Kriterium aufstellen: bestehen für einen Vierpol die beiden folgenden linearen Be- 
ziehungen 

EN ne %ıt+b’x »=0+d'% 


dann muß ge = c sein, wenn y, und y, im physikalischen Sinne der gleichen Klasse (also Strom 


oder Spannung), und demnach x und x, einer anderen Klasse angehören. Wenn aber yıundy, 
und ebenso x, und x,, verschiedenen Klassen angehören, muß b= —c sein. Man sieht, daß 


sowohl die Gleichungen (2) als auch die Gleichungen (3) diesen Forderungen genügen. 

Eine Erweiterung und Vereinfachung der Vierpoltheorie ist nun bei einer Durchbrechung des 
Reziprozitätsgesetzes möglich. Am einfachsten geschieht das durch Einführung eines Schal- 
tungssymbols, das selbst das Reziprozitätsgesetz nicht erfüllt und sonst dem idealen Trans- 
formator analog ist. Hierzu braucht man nur die den Gleichungssystemen (2) und (3) ent- 
sprechenden Gleichungen, die das Gesetz verletzen, aufstellen; so bekommt man: 


a di 
en rg de Re (4) 

geter Far at dt 
und i I (5) 
ei, f N sh 


wenn man den „Kopplungskoeffizienten‘ A2/C - L gleich eins macht. Dieses sind die Gleichungen 
ür das neue Schaltungselement, das als „idealer Gyrator‘ bezeichnet wird und für welches 
las Bildzeichender Abb. 3 vorgeschlagen worden ist. s ist dersogenannte Gyratorwiderstand. 
Ebenso ‘wie für den idealen Transformator gilt für den idealen Gyrator die Beziehung 


vyh+tvebh=0, (6) 


ierpole nullter Ordnung. 
Bevor die wichtigsten Eigenschaften des Gyrators und seine Beziehungen zur Vierpoltheorie 


besprochen werden, soll noch erst gezeigt werden, was man sich vielleicht unter. einem Gyrator e 


Beer kann und welcher physikalische Sinn dem Gyrator zugeschrieben werden darf. 


ı N : 3. Die Realisierung des Gyrators 


Ss etırde schon früher darauf hingewiesen, daß ein unmittelbarer Zusammenhang von Schal- 
tungssymbol und physikalischer Einrichtung nicht notwendig ist. Das gilt in noch verstärktem 
Maße für den Gyrator, der ja auf rein . rechnerischem Wege abgeleitet wurde. Trotzdem ist es 
recht aufschlußreich, den Versuch zu machen, eine Vorrichtung zu konstruieren, die die gleichen 

onen wie gar er yERFOR: ausführt. Der Gyrator hat nach den Gleichungen (5) die merk- 
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Beibehaltung der ersten drei Bedingungen unbedingt wünschenswert ist, müssen 


a. h. 'er kann Energie weder aufnehmen noch abgeben. Aare: os Gyrator sind passive 


NET 


würdige Eigenschaft, einen Strom in eine Spannung zu „wirbeln‘‘ und umgekehrt; diesen 
Vorgang könnte man durch die in Abb. 4 angedeutete Einrichtung verwirklichen. Die Eingangs- 
klemmen 1 und 2 des Gyrators führen zu den beiden Platten eines Kondensators, die den 
Abstand d und die Fläche F haben und den Abschluß eines ringförmigen Joches aus magne- 
tischem Material bilden; an dem Kondensator liegt die Spannung v,. Um das Joch ist eine 
Spule mit n Windungen gewickelt, deren Enden die Ausgangsklemmen 3 und 4 des Gyrators 
sind und durch die der Strom i, fließt. 

Stellt man sich nun den Raum zwischen den Kondensatorplatten mit einem hypothetischen 
Medium erfüllt vor, dessen elektrische und magnetische Eigenschaften durch die Gleichungen 


D=e-CE+y-H 
3 == Y . € + 102 . 9 
mit y?= e-u beschrieben werden, so kann man die Ladung Q, auf den Kondensatorplatten 
und den magnetischen Fluß ®, durch die Spule angeben: 
Q,=F:-d=e-F-E€E+y-F-$H 
0,=n-F-8=y-n- F-€C+u-n-F-$ 
Da die Spannung v, am Kondensator durch 


(9) 


„=d-E 
und der Strom i, durch die Spule durch 
SE BE 
ı, = 
$ n 


definiert ist, so erhält man: 
e+-F .n-F 
+ y: 


A 
„ 
Si 4! 
PR RTHR, 
ee RR 
LE 
2 


Q,= BT "ig ISIS 
em 
d magnetisches Materie 
y:n-F BENS IRRE 
[A mn.tr —— (8) Abb.4. Wie man sich die Verwirklichung des Gy- 
d d rators vorstellen könnte 


Die Gleichungen (8) sind aber nichts weiter als die integrierten Gleichungen (4) des Gyrators. 
Es bleibt noch, die Eigenschaften des durch die Beziehungen (7) bestimmten Mediums zu, 
betrachten. Während e die Dielektrizitätskonstante und u die Permeabilität des Mediums sind, 
stellt der Koeffizient y etwas ganz Neues vor. Der Summand y - $ drückt aus, daß in dem 
Medium eine elektrische Polarisation stattfinden muß, wenn es einem magnetischem Felde 
ausgesetzt ist, während der Ausdruck y- & angibt, daß das Medium in einem elektrischen Feld 
magnetisch polarisiert wird. Das Medium müßte also permanente elektrische und magnetische 
Dipole enthalten, die parallel oder antiparallel miteinander starr gekoppelt sind. Ein solches 
Medium kennen wir noch nicht, und dieser Versuch der Verwirklichung des Gyrators muß 
ein allerdings instruktives Gedankenexperiment bleiben. 


Man könnte sich die physikalische Realisierung des Gyrators auch noch anders vorstellen. 
Von einem Klemmenpaar des Gyrators führen zwei gutleitende Drähte in den eigentlichen 
Gyrator hinein, die dort entweder offen enden können oder miteinander verbunden sind. Im 
ersten Falle sind die Drahtenden als Elektroden eines Kondensators ausgebildet, so daß beim 
Anlegen einer Spannung v an das Klemmenpaar ein Strom dQ/dt = i fließt. Im zweiten Falle 
sind die miteinander verbundenen Drahtenden zu einer Spule gewunden; bei einem Strom 
am Klemmenpaar entsteht ein magnetischer Fluß ® in der Spule und damit die Spannung 
v= d®/dt. Im ersten Falle sprechen wir von einem elektrischen Klemmenpaar des Gyrators, 
im zweiten Falle von einem magnetischen Klemmenpaar. Je nach der Art der zwei Klemmen- 
paare unterscheidet man einen doppelt-elektrischen, einen doppelt-magnetischen und einen 
elektromagnetischen Typus des Gyrators. Aber diese Begriffe sind ohne Bedeutung, wenn man 
den Gyrator für den Zweck verwendet, für den er geschaffen wurde: als fünftes Grundsymbol 
für die Vierpoltheorie, das die durch die Gleichungen (5) wiedergegebenen Operationen versinn- 
bildlicht. 


« 
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zw die jematis Operationen, die der Gyrator in einem Schaltbild 
’ n sich le ht aus den Grundgleichungen (5) des Gyrators ableiten. Läßt man 
. die £ ekundärklemmen offen, d.h. ist i,= 0, dann wird auch die Spannung vj an den 
Primärklemmen gleich null, was einen Kurzschluß der Primärklemmen bedeutet. Umgekehrt 
rd aus einem offenen Primärklemmenpaar (i, = 0) ein Kurzschluß der Sekundärklemmen 
(Va = 0). Der Gyrator verwandelt also einen unendlich großen Widerstand in den Widerstand 
null und umgekehrt. Ganz allgemein wird eine Impedanz Z, die parallel zu den Sekundär- 
klemmen liegt, in eine Impedanz der Größe s?/Z umgewandelt, die in Reihe mit den Primär- 
klemmen des Gyrators liegt (Abb. 5a). Ebenso geht eine Impedanz Z, die in Reihe mit den 
Sekundärklemmen geschaltet ist, in eine Impedanz s?/Z parallel zu den Primärklemmen über 
(Abb. 5b). In beiden Fällen können Primär- und Sekundärklemmen miteinander vertauscht 


Be | = z ee 
” 5 zZ S f $ 5 ER 
| = — Bi: 
E se = . 
ig ; BI b BL. 
Abb. 5a und 5b, Eine Parallel- bzw. Serien-Impedanz ange —— 
Z an dem einen Klemmenpaar des Gyrators wird in E y 
ine Serien- bzw. Parallel-Impedanz der Größe s?/Z 
am anderen Klemmenpaar transformiert a 3 
chts: Abb.6a und b. Gyrator mit einem Wider- . 
; 2 ‚stand s pr O(a) und s= w (b) z an o 


Liegt insbesondere eine Selbstinduktion L parallel zu den Sekundärklemmen des Gyrators, 


o finden wir zwischen den Primärklemmen eine Kapazität der Größe C = L/s?2. Verbinden 


vir die Sekundärklemmen mit der Kapazität C, so tritt zwischen den Primärklemmen dem- 
:ntsprechend eine Selbstinduktion der Größe L= s?-C auf. In allen diesen Fällen ist.s der 
chon früher erwähnte und durch die Gleichung (5) definierte Gyratorwiderstand. Machen wir 
liesen Gyratorwiderstand zu null, so werden die Primär- und Sekundärspannungen v, und v 
beliebige Ströme i, und i, an den Primär- und Sekundärklemmen gleich null; das heißt 
-, daß der Gyratorvierpol einfach zu zwei kurzgeschlossenen Klemmenpaaren werden muß 
bb, 6a). Bei unendlich großem Gyratorwiderstand verschwinden dagegen die Ströme i, und ig 
i beliebigen Spannungen v, und v, an den beiden Klemmenpaaren, so daß der Gyrator 
{fach in zwei offene Klemmenpaare übergeht (Abb. 6b). , 
Jamit sind auch die Eigenarten des Gyrators, die zum Verständnis des neuen Schaltungs- 
mbols notwendigerweise bekannt sein müssen, erschöpfend aufgezählt. Erwähnt sei noch, 
[aß bei der analytischen Behandlung eines Schaltbildes, das einen Gyrator enthält, also bei 
r Aufstellung der Differentialgleichungen des Systems, lediglich die aus den Gleichungen (5) 
ınnten Beziehungen einzusetzen sind. Hat man etwa zwei nach Abb. 7 durch einen Gyrator 
inander gekoppelte Schwingkreise, so lauten die Differentialgleichungen für diese 
\nordndung: Seel 2 


u ; Be Mi e 
ee I BETSRE, di 1 : f 

SR 2 y-dt—sh-m Iy* ar : a di +s h=V_ 

ei N Dre dt 6 en 


och sollen analytische Fragen hier nicht weiter besprochen werden. 


AR B. Die Bedeutung des Gyrators für die Vierpoltheorie Bez 


nftes ndsymbol in der Hauptsache die Vereinfachung der Vierpoltheorie. Um den 
fang der Erleichterung ermessen zu können, welche der Gyrator bei der Behandlung 
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der Vierpolprobleme gebracht hat, müßte man tiefer in die ausführliche Theorie des ollgemeidl 
Vierpols mit Gyrator eindringen. Hier kann nur ein kleiner Ausschnitt aus den Ergebnissen 
gezeigt werden, der aber schon einen ganz guten Eindruck davon vermittelt, in welcher Weise 
sich die Einführung des Gyrators auf die Theorie auswirkt. 

Als Erfolg der konventionellen Theorie des widerstandslosen Vierpols, der das Reziprozitäts- 
gesetz erfüllt, konnte ein Schema aufgestellt werden, das für jede Ordnungszahl alle überhaupt 
möglichen Grundschaltungen, d.h. die verschiedenen Schaltungen mit der denkbar gering- 
sten Anzahl an Schaltelementen, enthält. Dieses Schema ist für widerstandslose Vierpole 


0 E . - - 
Allgemeine widerstandslose Vierpole 


2. 


UF 


Abb. 9. Die Grundschaltungen der widerstandslosen 
Vierpole nullter, erster und zweiter Ordnung mit 
Gyrator 
Links oben: Abb.7. Zwei durch einen Gyratof 
gekoppelte Schwingkreise 
Links: Abb.8. Die Grundschaltungen der Vierpole 
nullter, erster und zweiter Ordnung ohne Gyrator 


der nullten, ersten und zweiten Ordnung in 
Abb. 8 gezeigt. Danach gibt es drei verschie- 
dene Grundschaltungen für Vierpole nullter 
Ordnung, vier Grundschaltungen erster Ord- 
nung und fünf zweiter Ordnung. Sehr viel 
einfacher wird das Schema, wenn man den 
Gyrator als Schaltelement zu Hilfe nimmt und die Grundschaltungen der Vierpole zusammen- 
stellt, ohne Rücksicht darauf, ob diese dem Reziprozitätsgesetz genügen oder nicht (Abb. 9). 
Für jede Ordnungszahl gibt es jetzt nur noch zwei allgemeingültige Typen, wobei noch der eine 
Typ mittels eines Gyrators in den anderen Typ transformiert werden kann. Der Vierpol m-ter 
Ordnung besteht nun aus insgesamt 2m -+ 1 Schaltelementen, und zwar aus m Kapazitäten 
und Selbstinduktionen und m + 1 idealen Transformatoren und Gyratoren, 4 


Ein Vergleich der Abb, 8 mit der Abb. 9 läßt erkennen, daß das durch den Gyrator vereinfachte 
Schema tatsächlich vollständig ist und sich jeder Vierpol der Abb. 8 aus einem Vierpol der 
Abb, 9 ableiten läßt. So geht z.B. der Vierpol b, nullter Ordnung in Abb. 9, nämlich der 
Gyrator selbst, in die beiden Vierpole nullter Ordnung B, und C, über, je nachdem, ob man 
den Gyratorwiderstand s null oder unendlich macht. Schließt man in dem Gyrator des Vier- 
pols erster Ordnung a, die beiden Klemmenpaare kurz, so ergibt das den Vierpol erster Ord- 


A 
F 
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RER man in. Aete re Vierpol a, die Reihenkapazität an den Primär- . 


1 en des Gyrators entsprechend der Funktionsweise des Gyrators durch eine Parallel- 
Ibstinduktion an den Sekundärklemmen und zeichnet dann an Stelle des Gyrators zwei 
Klemmenpaare, so ergibt das den Vierpol C, der Abb. 8. Ebenso gehen aus dem Vierpol b, 


die Vierpole A, und D, hervor. In ganz der gleichen Weise können die Vierpole zweiter Ordnung 


B,, C,, D, und E, aus dem einen Vierpol a,, der zwei Gyratoren enthält, abgeleitet werden. 
Man sieht schon an diesem kleinen Beispiel, um wieviel leichter die Synthäse widerstandsloser 

f Vierpole mit Gyrator gegenüber der Synthese solcher Vierpole ist, die das Reziprozitätsgesetz 
erfüllen. 


‚Auch in der Theorie der Zweipole konnte der Gyrator eine gewisse Vereinfachung der Begriffe 
schaffen, obwohl bei dem Zweipol selbst das Reziprozitätsgesetz keine Rolle spielt. So gibt 
es für jede Ordnungszahl zwei verschiedene Grundschaltungen des widerstandslosen Zweipols, 
die mittels des Gyrators ineinander übergeführt werden können. Für den Zweipol mit Wider- 
"stand bekommt man in jeder Ordnungszahl eine einzige ‚allgemeine Grundschaltung, die aus 
einem der beiden widerstandslosen Vierpole mit Gyrator der gleichen Ordnungszahl da- 
-durch entsteht, daß man ein Klemmenpaar des Vierpols mit einem Widerstand überbrückt. 
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_ Sperrschicht- -Zellen, Trocken- 
$leichrichter 


Ss. Patent 2445 768 (Standard Tele- 
‚phones and Cables Ltd., 1945) „Herstel- 
lung von Selen-Schichten‘. 

-Für die Herstellung von Gleichrichtern oder 
_ Fotozellen wird Selen im allgemeinen in Pul- 
verform auf eine Trägerplatte aufgespritzt 
und sodann durch Behandlung mit Druck 
und Wärme in eine Schicht übergeführt. Nach 
‚dem Verfahren der Erfindung wird das Selen 
in Faserform nach Art von Glaswolle ver- 
wendet. Dieser Faserstoff kann als fortlaufen- 
‚des Tuch oder in Streifen von gewünschter 
Dicke hergestellt werden, aus dem Stücke, 
z.B. Scheiben, geschnitten werden können. 
Diese Stücke werden dann direkt auf die 
'Trägerplatte aufgepreßt und bilden den Selen- 
'belag. Die Herstellung erfolgt, indem man 
flüssiges Selen unter Druck durch Düsen 
spritzt. Die aus den Düsen austretenden Fa- 
rn kleben zusammen und bilden eine wollige 
Masse. ‘Das Aufpressen dieser Masse auf den 
| träger geht in ähnlicher Weise vor. sich wie 


AUS DER PATENTLITERATUR 


bei dem üblichen Verfahren mit pulverförmi- 
gem Selen. Die Preßzeiten sind allerdings 
verschieden. 


U.S. Patent 2438 923 (Federal Tele- 
phone & Radio Corp., 1943) „Herstellung 
von Selen-Elementen‘, 


Das Patent behandelt ein Verfahren zum 


Aufpressen von Selen auf eine Trägerplatte. 


Bisher hat man Selen-Elemente in der Weise 
hergestellt, daß geschmolzenes Selen auf eine 
Grundplatte aufgespritzt und durch eine Be- 
handlung unter Druck und Wärme in eine 
beständige Schicht übergeführt wurde. Bei 
Ausübung dieser Druckbehandlung entstan- 


den häufig Schwierigkeiten dadurch, daß 
durch die Berührung mit dem Druckstempel 


Unreinlichkeiten in das Selen hineingebracht 
wurden. Nach dem Verfahren der Erfindung 
werden diese Schwierigkeiten vermieden, in- 
dem für die Ausübung des Druckes ein träges 


und unschädliches Gas, wie‘ Argon, Helium 


o.dgl., angewandt wird. Zu diesem Zweck 
wird die mit einer Selenschicht 3 überzogene 
Trägerplatte 1 in eine Kammer 4 gebracht, 
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die durch das aus der Leitung 12 zugeführte 
Gas unter Druck gesetzt wird. Drücke bis zu 
100.000 pounds/Quadratzoll = 7300 kgcm”? 
haben sich als zweckmäßig erwiesen. Während 
der Druckbehandlung wird die Temperatur 
mittels einer Heizeinrichtung 7, 8 etwas er- 
höht (auf etwa 125°C), um das Selen zu er- 
weichen und die Kristallbildung zu fördern, 
Der Druck des Gases kann auch durch einen 
innerhalb der Kammer beweglich angeord- 
neten Kolben erzeugt werden. 


U.S. Patent 2 433 566 (Weston Electrical 
Instrument Corp., 1942) „Fotozelle“. 


Bei der Herstellung von Sperrschichtzellen 
muß besondere Sorgfalt angewendet werden, 
da die aktive Schicht, meist Selen, sehr dünn 
und die Schicht der Außenelektrode von an- 
nähernd molekularer Dicke ist. Diese dünnen 
Schichten können voneinander und von der 
Rückelektrode durch mechanische Stöße ge- 
trennt, oder sie können durch örtliche Drücke 
zerstört werden, die auf verschiedene Teile der 
Zelle durch die Anschlußelektroden ungleich- 
mäßig einwirken. Man kann diese Möglichkeit 
einer Beschädigung durch örtlichen Druck 
nicht vermeiden, wenn, wie üblich, federnde 
Finger eines Stromabnehmers einen erheb- 
lichen Druck ausüben. Konstruktionen mit 
solchen Stromabnehmern ergeben einen guten 
elektrischen Kontakt, wenn das Gerät neu 
zusammengebaut wurde, aber die Ausgangs- 
charakteristik der Zelle kann sich während 
normaler Benutzung ändern und der Druck 
der Kontaktfinger die dünnen Schichten der 
Fotozelle zerstören; ferner können Feuchtig- 
keit, Dämpfe u. dgl. die Metalle angreifen und 
den elektrischen Widerstand an den Kontakt- 
stellen erhöhen. Das Nachlassen der Federung 
der Finger, mechanische Schwingungen oder 
Wärmeausdehnungen tragen ebenfalls dazu 
bei. 

Die Erfindung sieht eine Art der Herstellung 
vor, bei der mechanische Druckkontakte der 
üblichen Form vermieden sind, indem die 
Stromabnehmer-Elektrode mit der äußeren 
Elektrodenschicht und gegebenenfalls mit der 
Grundplatte direkt mechanisch verbunden 
wird, Die Grundplatte 9 trägt diese Selen- 
schicht 10, auf der die durchsichtige Schicht 11 
aufgebracht ist. Der gute elektrische Kontakt 
wird durch einen aufgespritzen Ring 12 ge- 
sichert. Der Stromabnehmer besteht aus 
einem Metallring 13 mit federnden Fingern 14 
und einem Anschluß 15. 
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Der andere Stromabnehmer besteht aus 
einem Metallring 16 mit federnden Fingern 17 
und einem Anschluß 18. Eine Unterlage 18 
aus Isolierstoff hält den Abnehmerring 13 in 
passender Lage und schließt die Möglichkeit 
eines Kurzschlusses zwischen diesem Ring 
und der Grundplatte 9 aus. Die Verbindung 
der Kontaktfinger mit dem Überzug erfolgt 
unter Verwendung einer quecksilberfreien 
Legierung mit niedrigem Schmelzpunkt. Le- 
gierungen, die Quecksilber enthalten, sind 
nicht verwendbar, da Quecksilber die licht- 
empfindlichen Eigenschaften des Selens be- 
einträchtigt. Die Erfindung sieht demnach 
eine direkte elektrische und mechanische Ver- 
bindung der Anschlußglieder mit der Grund- 
platte 9 und der Außenelektrode 11 vor. Diese 
Verbindung geschieht nicht durch verlöten 
oder verschweißen der Anschlußglieder mit den 
Elektroden der Zelle, sondern durch ein bei 
niedriger Temperatur bewirktes Schmelzen 
der zwischengefügten Legierung 20 und 21. 
Die Zelle kann dann zum Schutze gegen 
physikalische und chemische Einflüsse mit 
einem durchsichtigen Überzug 22, 23 ver- 
sehen werden, der aus Lack oder Kunstharz 
bestehen kann. 


U.S. Patent 2433 401 (International 


Telephone & Radio Manufacturing Corp., - 


1942) „Selen-Paste‘*. 

Gegenstand dieses Patentes ist eine Selen- 
paste für ein Selen-Element, z.B. für die 
Herstellung von Gleichrichtern. Selen-Gleich- 


richter werden bisher in der Weise hergestellt, ! 


daß man glasartiges, amorphes Selenpulver 
auf eine erhitzte Trägerplatte aufbringt und 
auf dieser aufschmilzt. Das Selen wird dabei 
auf die Platte gleichmäßig aufgespritzt, eine 


Behandlung, die zeitraubend ist. Dies hat u.a. 


auch zur Folge, daß die Trägerplatte, die 
meist aus Stahl besteht, in gewissem Bereich 
oxydiert, was wiederum für das Selen-Element 
schädlich ist. Gemäß der Erfindung wird eine 
Paste verwendet, bei der das glasartige Selen- 
pulver in Suspension in einem flüchtigen Me- 
dium gehalten wird, so daß die Paste leicht 
und schnell auf die Grundplatte aufgebracht, 
z. B. aufgestrichen oder aufgespritzt werden 
kann. Durch Erhitzen der Scheiben kann das 


flüchtige Medium wieder verdampft werden, 


wobei das Selen in einer glatten Deckschicht 
zurückbleibt. Die Herstellung der Suspension 


wird dadurch erleichtert, daß man dem glas- 


förmigen Selenpulver eine kleine Menge von 
rotem, amorphem Selenpulver zusetzt. Als 


Medium kann z. B. Methyl-Alkohol oder Amyl- 
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sehene GrundplatteiträgtdieSelenschicht,die 
nach dererforderlichen Wärmebehandlungmit 
aufeinander folgenden Filmen aus Cadmium 
: und Platin überzogen wird. Diese durchsich- 
nn ee er zugegeben wird. Nach tigen Metallfilme dienen als stromführende 
Elektrode, auf die ein Kontaktring 6 aufge- 
bracht, z. B. aufgespritzt wird. Indem Glas- 
FE pfropfen 7 ist die Stromzuführung 8 einge- 
RE bt, die schließlich. Qurch Anwendung von xittet. Das Glas ist mit dem Rohransatz 5 
‚Druck und Hitze in einen beständigen Belag luftdicht verbunden. Der Ring 12 ist anden 
er Platte übergeführt wird. Die Anwendung Träger 1 gelötet, wobei das Lötmetall die 
5. Druckes yon’ einigen. 1000 p a Qua- Rille 13 der Grundplatte 1 ausfüllt. Die innere 
dratzoll bei einer Temperatur von 120°C hat _ Rille 14 Inder a En aang Er 
sich Ale zweckmäßig erwiesen. Rille vermindert den Wärmeflu von em 
5 geschmolzenen Lot zu dem Selen. Der Ring 12 
: ist ferner mit der Glasplatte 16 verkittet. Bei 
: Patent 2416604 de Electric der Herstellung des Gerätes muß die Tem- 
pany, 1945) „Fotozelle“. peratur des Selenfilms unter etwa 10°C 
D Erfindung strebt eine Bauart von Foto- gehalten werden, abgesehen von kurzzeitigen 
zellen an, ‚die hermetisch abgedichtet und " Überschreitungen dieser Grenze. Der Innen- 
damit; t gegen die Einwirkung von Feuchtigkeit, raum der Zelle kann schließlich durch die 
Staı b und ‚anderer schädlicher Einflüsse ge-- (wieder zu verschließende) Öffnung 20 luftleer 
chützt sind. Die mit einer Öffnung 3 ver- gemacht werden. Hi 


'5- bis cher Menge das nee Selen 


Du 
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U.S. Patent 2 414 233 (Selenium Corpora- 
tion of America, 1942) „Fotozelle“ 


Bei der Herstellung von Sperrschichtzellen, 
die aus einer Grundplatte, einer Selenschicht, 
einer Cadmiumschicht und einer Außen- 
elektrode aus Platin bestehen, ist es erfah- 
rungsgemäß schwierig, trotz aller Sorgfalt 
Zellen mit gleichförmigen Eigenschaften her- 
vorzubringen, vielmehr wechseln die Eigen- 
schaften von Zelle zu Zelle. Die Erfindung 
verfolgt deshalb die Aufgabe, die Gleichför- 
migkeit von Zellen dieser Art zu verbessern. 
Ein Grund für diese Ungleichförmigkeit ist 
das Vorhandensein von inneren Kurz- 
schlüssen, die entweder von der Außenschicht 
zu der Selenschicht oder durch die Sperr- 
schicht zwischen dem Selen und dem Cad- 
mium verlaufen. Einige dieser Kurzschlüsse 
können nachher beseitigt werden, indem man 
sie durch Zufuhr eines Stromes genügender 
Stärke ausbrennt. Dieses Verfahren ist jedoch 
nicht immer von Erfolg begleitet. Die Er- 
findung strebt daher eine Herstellung solcher 
Zellen an, bei denen die Neigung des Auf- 
tretens von Kurzschlüssen vermieden ist. 
Ferner bezweckt die Erfindung ein Verfahren, 
das eine größere Gleichförmigkeit bei der Her- 
stellung der Sperrschicht ermöglicht als bis- 
her. Schließlich befaßt sich die Erfindung mit 
der Verbesserung der durchsichtigen Elek- 
trode. Die bisher verwendeten Elektroden aus 
Gold wirken als Grünfilter und verändern 
daher die spektralen Eigenschaften der Zelle, 
Ein weiterer Nachteil der Goldelektroden 
liegt in ihrem hohen Temperaturkoeffizient. 
Nach dem Verfahren der Erfindung wird die 
Selenschicht zunächst in der üblichen Weise 
. auf die Grundplatte durch Wärme und Druck- 
einwirkung aufgebracht und dann einer Hitze- 
behandlung unterworfen. Dann werden ab- 
weichend von den bekannten Verfahren die 
- weiteren Schichten in einer evakuierten 
Kammer 10 aufgesprüht. Die Selenplatte D 
wird auf einen Träger 11 gelegt, dem gegen- 
über sich eine die Sprühelektroden 16, 17, 18 
tragende Drehscheibe 12 befindet. In der 
ersten Stufe wird mit Hilfe der Selenelektrode 
16 ein Sprühstrom erzeugt, der die Platte D 
auf etwa 140° C erhitzt, um die Bildung einer 
sehr wirksamen Spertschicht unter Einschluß 
von Selenoxyden zu begünstigen. Eine Glas- 
platte 21 mit Fotozelle 22 dient zur Über- 
wachung der Transparenz der erzeugten Film- 
schicht. Nach Drehung der Scheibe 12 wird 
mit Hilfe der Cadmium-Elektrode 17 ein Film 
von Cadmium und Cadmiumoxyden aufge- 
sprüht, Nach weiterer Drehung der Scheibe 
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tritt die Elektrode 18 in Tätigkeit, die gemäß 
der Erfindung aus Gold und Platin zusam- 
mengesetzt ist, und zwar in der Weise, daß die 
Platinfläche auf 20%, der Fläche von Gold- 
einlagen durchsetzt ist. Die Schichtung der so 
erzeugten Niederschläge ergibt sich aus der 


Abbildung. 


U.S. Patent 2447534 (International Stan- 
dard Electric Corp., 1943) „Selengleich- 
richter“. 

Bei den Gleichrichtern der üblichen Bauart 
werden die Einzelplatten und Abstandsringe 
auf einem isolierten Bolzen durch Schrauben- 
muttern unter Druck gesetzt, die auf die 
Enden des Bolzens aufgeschraubt sind. Ein 
übermäßiger Druck bei zu starkem Anziehen 
der Muttern kann zum Bruch einer Platte 
führen, ein Schaden, der besonders schwer 
wiegt, wenn eine größere Zahl von Einzel- 
platten in Parallelschaltung liegt. Gemäß der 
Erfindung wird daher der Bolzen ersetzt durch 
eine Feder, die einen ausreichenden Druck 
ausübt, um einen guten Kontakt zu erzeugen, 
ohne die Platten zu beschädigen. Die Gleich- 
richterscheiben AA eines Gleichrichters, der 
für starke Ströme zur Verwendung bei elek- 
trolytischen Verfahren bestimmt ist, sind paar- 
weise auf einer Schiene B angeordnet, und 
zwar mit ihrer Unterseite an der Schiene, so 
daß diese eine gemeinsame Zuführung für alle ” 
Scheiben bildet. Die Verbindung zu den Ge- 
genelektroden wird durch die Zwischen- 
scheiben CC hergestellt. Diesen wird der Strom 
durch die Metallstreifen D zugeführt, die so! 
ausgebildet sind, daßsie zugleich als Schmelz- 
sicherung wirken. In dem Isolierrohr K ist 
eine Feder H untergebracht, welche den er- 
forderlichen Kontaktdruck auf die Scheiben 
ausübt, 


U.S. Patent 2444 430 (Federal Telephone 
& Radio Corp., 1943) „Selengleich- 
richter‘“. 


Die Erfindung will durch ein neues Herstel- 
lungsverfahren den Aufbau der Platten von 
Selengleichrichtern verbessern. Bei den be- 
kannten Gleichrichtern dieser Art ist nach- 
teilig, daß sie durch Druck beeinflußbar sind, 
derart, daß bei Ausübung eines Druckes auf. 
die aktive Fläche der Rückstrom erhöht und 
dadurch der Gleichrichterwert herabgesetzt 
wird. Eine Verminderung des Kontaktdruckes 
würde jedoch die Wirksamkeit des elektrischen 
Kontaktes beeinträchtigen und ferner dazu 
führen, daß der Schutzlack, mit dem die 
Elemente überzogen werden, zwischen die 
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ektplaite us die Elektrode eindringen 
könnte. Gemäß der Erfindung wird zur Ver- 
meidung dieser Nachteile zunächst auf der 
einen Seite der Grundplatte bei gleichzeitiger 
Abdeckung der Kontaktdruckfläche die üb- 
liche Schicht aus Selenpulver aufgebracht. 
Anschließend wird dann unter Abdeckung der 
zuerst aufgebrachten Schicht der vorher ab- 


gedeckte Bereich mit einem Spezial-Selen- 


Pulver versehen, das etwa 0,1%, Thallium ent- 
hält. Schließlich wird eine Behandlung mit 
Druck und Wärme durchgeführt. Der Belag 
‚ aus Selen mit Thallium-Gehalt ohne Halogene 
macht die mit ihm bedeckte Fläche zu einem 
Isolator, so daß auf dem geschützten Teil sich 
keine Sperrschicht oder druckempfindliche 
Fläche befindet. Auf die Grundplatte 1 wird 
vorübergehend die Abdeckscheibe 3 aufgelegt, 
deren Durchmesser etwas größer ist als der- 
jenige der elektrischen Kontaktscheibe. Mit 
dieser Abdeckung wird die aktive Selen- 
schicht 4 in Pulverform aufgebracht. Die in- 
“nere Fläche (Druckfläche) wird dann unter 
Abdeckung der Selenschicht 4 mit der Schicht 
6 aus Spezial-Selen versehen, die als Isolator 
wirkt und somit eine inaktive und gegen 
"Druck nicht empfindliche Fläche darstellt. 
Beide Flächen werden schließlich mit der 
' Gegenelektrode 8 versehen. 


"U.S. Patent 2445 805 (Federal Telephone 
and Radio Corp., 1945) „Trockengleich- 
richter“. . 


‘Die Wirksamkeit von Selengleichrichtern 
wird durch lange einwirkende Feuchtigkeit 
herabgesetzt. Durch die Erfindung wird eine 
Bauart geschaffen, die gegen den Eintritt von 
"Wasserdampf geschützt und daher auch in 
tropischem Klima verwendbar ist. Zugleich 
‚ist bei dieser Bauart für eine schnelle und 
leichte Abführung der in dem Gleichrichter 
‚erzeugten Wärme gesorgt. Der dargestellte 
Doppelweg-Gleichrichter besteht aus den 
durch Kontaktscheiben 2 getrennten Gleich- 
richter-Elementen 1 und den Anschluß- 
platten 3. Diese im Durchmesser etwas 
größeren Anschlußplatten besitzen auf jeder 
Seite einen dünnen Ring 4 aus Glas, der auf 
seiner Außenfläche mit einer Metallschicht 5 


bedeckt ist. Die Elemente des Gleichrichters 


ind in einem aus den Teilen 8, 9 bestehenden 
‚Gehäuse eingeschlossen, wobei der Flansch 10 
an den Metallflächen 5 der Glasringe liegt und 
mit diesen bei 11 verlötet oder in anderer 
"Weise verbunden ist. Die Platten 3 sind mit 
Anschlußmitteln 15 versehen und wirken zu- 
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gleich als Kühlrippen, welche die Wärme aus 


dem Inneren des Gerätes nach außen ab- 
führen, 


U.S. Patent 2 434 960 (International Stan- 
dard Electric Corp., 1942) „Trockenz 
gleichrichter“. 


Um Trochengleichrichter tropenfest zu 
machen, wurden sie bisher nach dem Zu- 
sammenbau mit einem Lack überzogen. Die 
Erfahrung hat jedoch gezeigt, daß dieser Lack 
die Gleichrichter-Eigenschaften der Scheiben 
beeinträchtigen kann. Außerdem ist es bei 
einem mit Lack überzogenen Gerät nicht mög- 
lich, nachträglich die Teile auseinanderzu- 
nehmen, ohne die Gleichrichterscheiben zu 
beschädigen. Bei der Bauart der Erfindung 
werden die aktiven Flächen jeder Gleich- 
richterscheibe durch eine Deckplatte ge- 
schützt, so daß, wenn das Gerät schließlich 
mit dem Schutzlack überzogen wird, dieser 
Lack nicht mit der aktiven Fläche der Schei- 
ben in Berührung kommen kann, diese viel- 
mehr durch den Lack an den Rändern der 
Deckplatten wirksam abgedichtet sind. Die 
mit dem Selenüberzug versehene Grund- 
platte 1 arbeitet mit der Gegenelektrode 4 
zusammen, auf welche die Deckplatte 5 auf- 
gelegt ist. Diese besitzt eine Rille 6. Nach dem 


Eintauchen in den Schutzlack wird dieser 


zwar durch Kapillarwirkung zwischen die 
Flächen der Scheibe und der Deckplatte ein- 
gezogen, jedoch wird dieses Eindringen durch 
die Rille 6 aufgehalten. Der Rand der Druck- 
platte wird also wirksam abgedichtet, so daß 
der Lack die Arbeitsfläche der Scheibe nicht 
beeinträchtigen kann. Ein Gleichrichter, 
welcher in dieser Weise mit Schutzlack über- 
zogen ist, kann in seine Teile zerlegt werden, 
ohne die Scheiben zu beschädigen, da die 
Deckplatte an den Rändern stark haftet, je- 


doch in dem von Lack freien Mittelteil sich - 


leicht trennt. Jede Gleichrichterscheibe bildet 
also mit ihrer Deckplatte eine dichte Kapsel, 
mit welcher der elektrische Kontakt in der 
Mitte hergestellt wird, wenn man sie auf dem 
Bolzen festklemmt. 


U.S.Patent 2441119 (Sylvania Electric 
Products Inc., 1946) ee 
Gleichrichter“. 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Kupfer- 
oxyd-Gleichrichter. Bisher wurde bei der Her- 


stellung solcher Gleichrichter das Kupfer an 


der Luft bei hoher Temperatur erhitzt, wobei 
nicht nur die erwünschte innere Kupferoxy- 
dul-Schicht gebildet wurde, sondern auch 
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eine äußere und unerwünschte Kupferoxyd- 
Schicht, welche nachher durch mechanische 
Mittel wieder entfernt werden mußte. Die 
Erfindung ermöglicht nun die Herstellung der 
Kupferoxydul-Schicht ohne die gleichzeitige 
Bildung einer Kupferoxyd-Schicht. Zu diesem 
Zweck- wird die Kupferscheibe auf etwa 
1050°C in einer Atmosphäre von CO, für 
einige Minuten erhitzt oder bis eine Oxydul- 
Schicht der gewünschten Dicke sich gebildet 
hat. An Stelle von CO, kann auch eine in 
anderer Weise träge Atmosphäre Anwendung 
finden, z. B. Stickstoff mit einem Sauerstoff- 
gehalt von weniger als 1%. 

Mitgeteilt von Patentanwalt Dipl.-Ing. C. 
WALLACH, Berlin. 
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Vergiftung von Oxydkatoden 


Eine sehr hohe spezifische Elektronenemission 
bei relativ niedriger Katodentemperatur wird 
in der modernen Röhrentechnik bekanntlich 
in überwiegendem Maße durch Verwendung 
der Oxydkatode erreicht. An ihrem grund- 
sätzlichen Aufbau ist seit einigen Jahren 
kaum etwas geändert worden. Während die 
Röhrenfabriken sich gelegentlich noch mit der 
Beseitigung von Vergiftungserscheinungen 
und der Vereinfachung des Herstellungsver- 
fahrens beschäftigen, werden in den physi- 
kalischen Laboratorien Untersuchungen zur 
Klärung der Grundvorgänge bei der Elektro- 
nenemission der Oxydkatode durchgeführt, da 
die Theorie noch einige Lücken bzw. Unklar- 
heiten aufweist. Bevor hier die Aufklärung 
einer häufigen Vergiftungserscheinung be- 
sprochen werden soll, ist es zweckmäßig, die 
grundsätzlichen Vorgänge bei der Herstellung 
der Oxydkatode zusammenzufassen. 


Man verwendet fast ausschließlich Gemische 
von Barium- und Strontiumkarbonat (BaCO, 
und SrCO,). Diese werden in einer organischen 
Flüssigkeit suspendiert, die noch ein Binde- 
mittel enthält. Diese „Paste“ wird auf das 
Trägermetall, meistens Reinst-Nickel, ge- 
sprüht, gestrichen oder elektrophoretisch auf- 
gebracht. Man erhält eine Schicht von 20 bis 
109 u Dicke, die aus Mischkristallen der Kar- 
bonate besteht. Die Katode wird in das Röh- 
rensystem eingebaut und mit diesem zu- 
sammen in den Glaskolben eingeschmolzen. 
Bei dem anschließenden Pumpen erhält der 
Kolben eine Temperatur von etwa 400 bis 
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450°C, damit er die an der Innenseite adsor- 
bierten Gase und Dämpfe abgibt. Anschlie 
Bend wird die Katode durch Heizung a 
etwa 1100°C ‚„‚formiert“. Hierbei werden die 
Karbonate in Oxyde übergeführt, wobei Koh- 
lensäure frei wird: 


Ba/SrCO, — Ba/SrO + CO, 


Das Bindemittel zerfällt schon bei 500 bis 
600°C und läßt zunächst überschüssigen 
Kohlenstoff zurück, der dann von der Kohlen- 
säure zu CO oxydiert wird. Nach Abschluß 
dieser Umwandlungen wird die Katode wieder 
abgekühlt und die Röhre abgezogen. Für die 
kräftige Emission einer solchen Katode ist 
aber bekanntlich ein Überschuß an Ba bzw. Sr 
nötig, der entweder schon während des For- 
mierens durch Reduktion mit dem Träger- 
metall (Spuren von Mg, Si usw.) eintritt oder 
durch 'Stromdurchgang (Elektrolyse) nach 
dem Abziehen der Röhre erreicht wird. Mei- 
stens hat man es mit einer Kombination beider 
Aktivierungsarten zu tun. 


Die Vergiftung einer Oxydkatode kann grund- 
sätzlich durch jedes Gas geschehen, welches 


Ay mum- Schicht Aa 
ernmetall 


Heizfaden 


Abb.2 


das überschüssige Erdalkalimetall in eine 
Verbindung überführt. Damit ist die Emis- - 
sionsbedingung: überschüssiges Erdalkali-- 
metall gestört. Als stark vergiftend sind seit 
langem vor allem Sauerstoff und Wasserstoff 
bekännt, deren Auftreten in fertigen Röhren 
man daher unterbindet. 


Trotzdem beobachtete der Röhrenhersteller 
gelegentlich einen Effekt, der als Vergiftung 
zu deuten ist, dessen Ursachen aber erst neuer- 
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B die man steigert, so wächst 
der Anodenstrom zunächst auch an, fällt aber 
einer bestimmten Spannung plötzlich auf 
annähernd Null herab (Abb.1). Hamaker, 
Bruining u. Aten jr.!) haben systematische 
Versuche zur Aufklärung dieser Erscheinung 
gemacht. Man wählte hierfür eine Diode nach 
Abb. 2, deren Anode man durch eine zweite, 
im gleichen Kolben montierte, bequem er- 
setzen konnte. Die Röhre wurde wie üblich 
hergestellt, und man befaßte sich mit einem 
Exemplar, welches den Effekt nach Abb.1 
aufwies. Man beobachtet dabei einen schwa- 
chen Fleck auf der Nickelanode (A,), der nur 
an Newtonschen Interferenzringen zu er- 
kennen war. Brachte man nun die saubere 
Anode A, an die Stelle von A,, so war der 
Vergiftungseffekt nicht feststellbar, d.h. die 
Kurve nach Abb. 1 stieg über 10 V weiterhin 
an. Bei 20 Volt hatte man z.B. ein J, von 
20 mA. Wurde jetzt die fleckige Anode A, 
wieder vor die Katode geschoben, so brach die 
Emission sofort auf 1mA zusammen. Der 
Grund war also der Fleck auf der Anode A,. 
Es war nun zu untersuchen, auf welche Weise 
dieser entstanden war und woraus er bestand. 
Da BaO und Ni etwa bei gleicher Temperatur 
verdampfen, schied BaO von vornherein als 
Fleckursache aus. Man konnte auch fest- 
tellen, daß Verunreinigungen nicht schuld 
en, indem man eine Katode besonders gut 
ste, dann die Oxyde unter dem Einfluß 
CO, wieder in Karbonate umwandelte 
ad es Katode in eine neue Röhre einbaute. 
er r Effekt trat wieder auf. Man stellte ferner 
daß der ‚Fleck nicht mit Luft reagierte 


heizt wurde, Bei 200° C gab es keinen Fleck 
ıd keine Vergiftung. Es gelang durch Mikro- 
alyse nachzuweisen, daß es sich um Chlo- 
de handelte. 
Das Zustandekommen der Vergiftung ist nun 
Igender Weise zu verfolgen. Die Glas- 
ik verwendet beim Schmelzen des Glases 
R ch Soda (Na,CO,). Dieses kann ge- 
legentlich als Verunreinigung bis zu 1% 


r Kolben reagiert es mit dem Quarz (SiO,) 
und dem : en Wasserdampf: 


. C. Hamaker, H. Bruining u. A. H. W. Aten jr., 
lips Reascarch Teports 2, we 


- solk en Röhre eine kleine 


ochsalz (NaCl) enthalten. Beim Ausheizen 


Die Salzsäure reagiert mit dem überschüssigen 
Barium, und man erhält Barium-Chlorid 
(BaCl,). Dieses verdampft auch tatsächlich bei 
derjenigen Temperatur, bei welcher der Fleck 
auf der Anode erschien. Als Gegenversuch 
stellte man Dioden her, deren Kolben aus 
chloridfreiem Glas gefertigt waren. Der Fleck 
und der Vergiftungseffekt traten nicht auf. 
Schließlich wird die Theorie dadurch ver- 
vollständigt, daß unter Wirkung des Elek- 
tronenbombardements das Barium-Chlorid 
auf der Anode zersetzt wird und dabei Chlor- 
atome oder positive Chlorionen. entstehen, 
welche die Katode aufs neue vergiften. Nur, 
wenn es gelingt, die Chloride aus dem Ent- 
ladungsraum zu entfernen (Austausch der 
Anode), erholt sich die Katode. 


Zum Schluß ist noch die Begründung für die 
„Vergiftungsspannung“‘ von 10 Volt zu geben, 
Sie steigt an, wenn der Abstand Katode — 
Anode oder wenn die Katodentemperatur 
erhöht wird. Daraus geht hervor, daß sie sich 
auf Grund eines Gleichgewichtes zwischen der 
natürlichen Reaktivierung der Oxydschicht 
und dem Maß der Abscheidung von Gift- 
stoffen auf der Anode einstellt. 


Ein wirksames Mittel gegen derartige Ver- 
giftungen besteht darin, die Röhrenkolben vor 
dem Einschmelzen mit KOH-Lösung zu 
spülen. htg. 


Kontaktpotentialmessungen 
an Metalloxydoberflächen 


Es war gelegentlich beobachtet worden, daß 
Potentialänderungen an schwach oxydierten 
UV-empfindlichen Metalloberflächen auftra- 
ten. Durch experimentelle Nachprüfung die- 
ser Erscheinung wurden die Bedingungen für 
die erwartete zeitweise Änderung des Elek- 
tronenaustritts-Potentials systematisch mit 
Hilfe der Kelvinschen Methode festgelegt. 
Die Meßapparatur bestand in der Haupt- 
sache aus einem veränderlichen Kreisplatten- 
kondensator von 2cm Durchmesser. Die 


eine Platte, die mit einer Silberoberfläcke 


versehen war, stand fest mit dem Gitter einer 
Elektronenröhre in Verbindung, während die 
andere auswechselbar war und aus dem 
Untersuchungsmaterial Cu, CuO, Fe, Fe,0,, 
Ni, Ms, Zn, Al, Al,O, bestand. Mittels dieser 
Anordnung wurden nicht die absoluten KP- 
Differenzen gemessen, sondern lediglich die 
schnellen zeitlichen Veränderungen. Diese 
"wurden mit einem Oszillografen so beob- 
achtet, daß eine veränderliche Hilfsspannung 
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an der beweglichen auswechselbaren Platte 
die am Gitter der Röhre induzierte Ladung 
ausglich.t) 

Die Messung selbst wurde so durchgeführt, 
daß vor und nach jeder Bestrahlung die 
KP-Differenz gegen Ag gemessen und der 
zeitliche Verlauf festgelegt wurde. Die erste 
Messung nach Beendigung einer Bestrahlung 
erfolgte nach 20 bis 30 Minuten. 


Das Ergebnis der Messung läßt sich dahin 
zusammenfassen, daß eine Bestrahlung mit 
sichtbarem Licht (Kohlenbogenlampe) durch 
ein 2 mm dickes Glasfilter keinerlei Effekt 
erkennen ließ. Jedoch traten nach Entfernung 
des Glasfilters bei fast allen Untersuchungs- 
metallen Änderungen des KP auf. So be- 
trugen die gemessenen Werte der KP-Ände- 
rung, die nach 30 Minuten wieder auf den 
Ausgangswert abgeklungen waren, für Fe,O, 
= +0,06V, für ALO,= + 0,13 V, für 
Al= — 0,09 V und für Ni = — 0,08 V, wo- 
bei das +-Zeichen ein Zunehmen, das 
—-Zeichen ein Abnehmen des KP bedeuten 
soll. Mit einer Induktorentladung in Luft 


1) Zeitschrift für Naturforschung Bd. 3a, H.4, 1948, 
Umfang der Arbeit 3 Seiten. 


wurde ohne Glasfilter für Al, = — 0,22V 
und für Zn = — 0,24 V gefunden. Die Be- 
strahlung mit Röntgenstrahlen zeigte bei den 
qualitativen Messungen an Zn, Ni und Ms 
eine positive, an Al und Fe eine negative 
Wirkung. Eine weitere Versuchsreihe, die so 
durchgeführt wurde, daß die zu unter- 
suchende Platte direkt die eine Elektrode 
der Induktorentladung in Luft bildete, 
zeigte die größten beobachteten KP-Ver- 
minderungen. Der allen Messungen typische 
Verlauf der Abklingzeit ist in der Abbildung 
für eine Zn-Oberfläche wiedergegeben, die 
durch die Induktorentladung aufgeladen war. 
Die gleichen KP-Veränderungen, die größer 
als 0,3 Volt waren, wurden auch entsprechend 
früheren Beobachtungen von Meyerhoff 
und Miller an Wolfram-Oberflächen durch 
mechanische Einwirkung, hier durch Schmir- 
geln erzielt. Dr. Rs, 
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